Е И | (5917 Нилээн ам а ӘДЕТ қат үй 
! ХЭЭ! такие хе тарионики. в сети переменного тока из. цепи: поото-. е СІ» (54 
| 22 янного тока, как и. двенадцатифазный преобразовневль.. `Поэто- Ёоо fe 
му каждая полуцепь в нормальном режиме содержит четное число 
вентильных м мостов. Как показали исследования, увейичение 
"числа последовательно включенных мостов благоприятно скази- | а 
А. 31 вается также на протвкании переходных процессов, возникађ= > ae 4 Ч Жы 
| ЩИХ при. нарушениях нормальной работы вентилей; при. пропус- ғы. Че ае, 
ла зажигания, обратных захиганиях, пробоях.: > ри“. | Ойы”, те 
И У и ив ВОСЪМИмОСТОВОЙ схеме даже при полном внходе из: рабоз авер, a 
отн одного моста обеспечивается с помощью шунтирувцегд anna- Жо "23 
рата (6) возможность сохранить номинальную мощность ‘лереда- М АЛЖ 
чи за счет небольшой (допустимой перегрузки оборудования» · 5 2 E | 
В четнрехмостовой схеме, т.е. при двух мостах в полуцепи. нам т е. 
0 “редачи, нарушения работы одного моста в большинство, случаев ҚУ КЕ г. 
с. приводят К выходу из строя всей полуцеци. | Су 27722799: 
С целью повышения надежности работы схемы. и 127 
вероятности сквозных иробовв и обратных зажиганий в: ка дда > ы 
плечо моста включено два вентиля ВР-9. Следовательно, в. Hope | Яа к 
| $ “мальнон режиме вентиль работает при половинном. нэдрлххий(/ 7 ойн АҒ” 
т.е. при 65 кв. обратного напряжения, и лишь при” нарушениях ` | Њоме 
ЛИ электрической прочности последовательно с ним включенного, 02075. 
| ос „вентили оказывается кратковременно под номинальным напряжо- + же 
“,  нием 130 кв. Здесь следует отщетить, что для получения ана- 277 ае 
ер логичных условий в ‘четырехмостовой схеме потребовалось бы мала А 
220 включить в каждое плечо П0-844 вентиля последовательно. Как · | | 
КД показывает опыт эксплуатации подобных преобразователей, : (ОТОК и. 
4 “не приводит к ожидаемому повышению эксплуатационной надежно- 7 4 
l оти, поскольку появляются такие нехелательные явления, как Б. Өй. У Ди 
Е) перенапряжения при пропусках зажигания ОДНОГО из вентилей в. 
| ди плече, .рудность равномерного распределения напрожений меже | | 
|; ду вентилями, необходимость применения сложных ме тодов Фа и | аа 
кации. дефектных вентилей. | | ый ie аға” 
” Главные трансформаторы (5) на каждой из подстанций ло. ат "ЭГ 
‚ условиям ‘изготовления в. предёлах железнодорожного габарита . еды. Вот е 
2% выполнены в виде групп из трех однофазных трансформаторов, 1.8 С: Жәке 
` питающих. два моста. Каждая трансформаторная группа имеет три. 
227. обмотки : сетевую, через һоторую осуществляется связь с пи- 
за Ын. 220 кв переменного „тока, | хйшнур 59 KB для питания BƏH- 
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ТИЛЬНЫХ мостов и претичную 18, 8. кв, х которой подключаются 514 
” регулировочние вольтодобавочные трансформаторы (2) и гене- - 
раторы (8). Все обмотки расщепленн. на две ветви, размененные | | 
‚ на разных стерхнях магнитопровода. Обе ветви сетевой обкот- | Үү. 
„ки соединены параллельно внутри“ бака транофоматора. Ode ы 
ветви третичной обмотки на Волгоградской подстанции „совдине~ 
ны параллельно вне бака грансформатора., Ж. ним подключаются 
7 генераторы (2 на групцу) и первичные обмотки регулиђовочннх ` 
1% | ‚вольтодобавочных трансформаторов... На трансформаторах Михай- 
УЗ: ч. | “ловской подстанции одна ветвь третичной обмотки соединена в 
хоть 2. < треугольник и подключена к первичной обмотке вольтодобавоч- 
И. ae ного трансформатора, а другая. совдинена в звезду и оставлена 
у разомкнутоћ, | ха РА 
р Водътодобавочние тан дориаторн (7) предийзначены для ) 
жағ %- обеспечения рациональных режимов работы электропередачи при = 4 
| "а различных значениях напряжения на шинах 220 кв и имеют по 22 я... 
и ступени рег улирования с пределами + 26 кв. Вторичная -регули- . 6 
wÀ руемая- обмотка вольтодобавочного трансформатора собрана в. ме 
% Ма y звезду И присоединяется к концам сетевой обмотки главного . (0 52 
Съ 2% трансформатора, формируя таким образом нулевую точку этого - 4 рыл 
Ж. (ж трансформатора. С целью фиксации потенциала нулевые точки | | : 
2 30» схемцих Эбмоток: на ‘обеих подстанциях, а также свободной тре- ату и 
10825 Яа Й обмотки на Михайловской подстанции заземляртоя. 3 
о ИЧА y `Тдавные ‘трансформаторы (5) на обеих подстанциях имеют 
и м ЛЭ,  одинановое исполнение. ‘для обиоток трансформаторов Болгоград- - 
“lo. > CHOW подстанции номинальные напряжения составляют 252-89- 0. 7 
18,8 кв. № мощности соответственно: 270- 2х112,5 -270 Мва;для | a 
р грансборивторов Михайловской подстанции 233-89-13, 8 кв a 1 
‚ 270 ~exil2, 5 74180 Мва. Выбранные значения моцностей обмоток · +. |. 
“позволяют повышать мощность. цередачи на 20% в рөлиме Длитель- | 
ной пере груа ki, рида ра 
213 А, схема преобразоватолъной подстанции онро, 
из чет: рех собданенких последовательно условно-двенадцати- 
: фазных. преобразовательных ' блоков, состоящих. каждый из одной · 
Ес. хрансформатарной группы (5) и двух вентильных мостов (2). 
2-5 ЊЕ с _Кахдый прербразоватедьный блок имеет самостоятельные систе- 
oe! мы сеточното, „управления, регулирования и защиты. На стороне | | 
Пон Пи постоянного. тока все мдоты объединены одной общей шиной (3), КУ 
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№3 и №4. По условиям защиты от перевапряжений к 


K земле). Применение платформ промежуточного, пот сенциа. | 
волило унифицировать. оборудование. мостов. Все шооты зиполнол 25 w ще. 


‚средняя точка. которой подключена: it “Мібочену зазомленио · (4). 
Схема построена таким. ‘образом, что в случае нео обходи- 
мости вывода из эксплуатации ча дого = 
тор, мост, линейный, рвакт TOD Me пад.) риектропегедана рол 
хаёт работа ать при. пониженной “мощности; а к выведенном\, эле- 
манту схемы обеспечивает сл, доступ 2 Эр Онтного Нероонала. 
г Ва Волг оградохой: подошанции к : 


форматор -шинн внсокого“ 
ШИНЫ ‚Преобразов зтельной подстанции -трансформатор-мост) и, 
следозательно, уменьшаются капиталовложения и aa энөр- . 


гии. ж ди: 


По изоляции схемных обмоток относительно земд,. глазные 
правой фмағары (5) разделяются ка два 
оздинения к мостам № (1 има, считая от заземленной сред“. 


ней точки подстанция и 400 кв для присоединения, к, мостам + 
к обмотке, 
трансформатора 200 кв, соединенной в звезду, подключа erca, 


мост юг, ак такой же обмотке тр-ра 400 ЕВ -МООТ 942 


Схема каскадного соединения мостов. и „вазешлейме:сред- | 
ней точки ПОЗВОЛ тили выбрать фикс ‚ированные “уровнИ изоляции > 


для элементов подстанционного оборудования. с учетоц распо- 
ложения относительно заземленной средней точки. . Изоляция 
вентилей в йреобразовательных мостах относительно земли 
осуществляется двумя Е порвал. у опорная 
изоляция платформы моста, обтая ддя всех зенстифой, “урин 
индивидуальная изоляция вентилей относительно. qnando 


злемента (траноформа- + 


Е ому првобразователь- 

ному блоку присоедйнени 2 Жы. (8). Благодаря әтошу 
‚ здесь исключаетоя двойная трансформация (гөнератор-траңс- 
вапряхения и затем линии шаал: - 


типа: 200 кв для. пре | 


Для четкой фиксации промежуточного потенциале, платформ шо 


следняя присоединена к одному из полюсов" мост, ee ed 
‚ поз= 


ны одинаково, по мере повышения а ОНУ 
увеличивается лишь опорная ‘изоляция. платфоры. мостов.! 

‚На выходе полюса линии электроперрдачи из подстанции 
устанавливаются разрядники (9), выходное устройство. (10) и 


_ высокочастотный фильер-на рис. 8-148, 9 показано. одно” звено. 
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(ТГ) каждого фильтра. 
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Высоковольтные измерения на стороне постоянного тока 


производятся при помощи специально разработанных измери- 


тельных трансформаторов постоянного напряжения на 400 кв и 
тока на 900 з, измерительных ‚делителей напряжения на 400 й 
200 кв. i | 
а мошность, цав ЛА ай сэх ы на 
Волгоград кой подстанции, компенсируется генераторами ГӘС,а 


она (ва кой подстанции = конденсаторними батареями (12), 


включенными на шины 220 кв пеземенного тоқа. Обиая мощность | 


‘конденсаторных батарей 3х400 Мва определена по условиям ра- 


боти подстанции, в инверторном режиме и обеспечения при этом 
на щинах 220 кв коэффициента мощности, равного единице. 
Одним ко средств компенсации реактивной мощности при. 


” преобразованиях электрического тока является применение ком- 


пенсационных првобразователей, которые отличаются от обыч- 
ных наличием коммутируюцего звена, содержащего трехфазную 


группу коммутирующих конденсаторов. Испол тъзование конденса- 


торов в компенсационных преобразователях может быть более 
эффективным, чем при непосредственном включении их к сети 
переменного. тока. ! 

“ „Рассмотрим по дрббнве схемы, устройство и назначение от- 
дельных элементов преобразовательных подстанций. 

„В схему вентильного моста (рис.В-2) для обеспечения его 
надежной работы кроме главных Бенида асока асн ряд 
дополнительных элементов. 

Дия равкойерного распределения. напряжения мехду венти- 
AMM плеча мостовой рхемы в непроводяцую часть периода пара- 


„ дледъно каждому вентило включены емкостно-омические делите~ 
ли, "кайдое звено (2) которых состоит из конденсатора емко- 
noro 5000 пф и сопротивления 1000 ом. 


Последовательно с кахдым вентилем включен воздушный 


‘анодный реактор (8) индуктивностью 1,5 мгн, предназначенный 


для ограничения тока разряда собственных емкостей схемы че-- 
рез вентиль в момент его закигания. При отсутствии реакто- 
ров на ток в вентиле, который относительно медленно нарас- 


· тает после его Захиганий пақладынарт а колебания с часто- 


той порядка 250 кгц и амплитудой в несколько сот ампер. Это 


* 
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может привести K прернвистому захиганию вентиле. При вх 0 
ченных реакторах частота и амплитуда колебаний зкачитетг л 

снихеотоя {до 10+70 gru и 150 а) и прерывистое закигание из. 
ключается. Анодные реакторы выполняют такке функции сниже- 
ния импульсных радиопомех, которые ‘излучаются подотанцион- 
ной ОШИНОВКОЙ при зажаганий 1 вентилей. 

В момент погасания к вентилю скачком прикладывается об- 
ратное напряжение. это приво ОВК возникновению в схеме колв- 
3 частотон порядка нескольких килогерц, которые могут 

увеличить прикладквавнов к вентилю напряжение почти в два pa- 
за по сравнению с расчетнни значением величины скачка.Волед- 
ствие этого сушеотвевно повышаетея вероятность образных за- 
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киганий (дай прямых ев) для демиф ола этих колеба. 
й поедусматризается включение A,C ~ цепочек 
на зходе моста на зачимах схемных обмоток главного транб- 
a рис. 8-2 и 6; КС на puc.B-3 

подбираются, исходя из расче 


го ура қалға величини скачка напряжения и скорости эго на- 
растания, как это предусмотрено техническими требованиями на 
вентили (80 кв и 20 >). 
вентили (80 кв и 20 град: тт.) 


| эВ некоторых аварийных режимах ‚ например, при обрыве дуги | 
вентиля, прогуске или запаздивании зажигания, могут возникать 
условия, когда все напряжение, приходащееся на плечо моста, · 
ат только к одному вентилю. JTO может представлять - 
опасность для анодной изоляции вентиля, а также для изоляции | 
волом ‹огазельного обра “(анодный реактор, делитель капря- 
жения), Разрядники, установленные в схеме подстанций, не мо- 
гут в этом случаз защитить зварийный вентиль, так как они рас- 
считаны на защиту всего плеча, то-есть на напряжение, которов 
· может вдвое превышать значение перенапряжения, допустимое ддя 
одного вентиля, В связи с этим защита оборудования от внутрен- 
HEX перенапряжений включает в себя установку на каждом венти- 
кду анодом и катодом нунтирующего (зациткого) промехут- 
), пробивног напряжение которого согласуется с әлектри- 
| Ч прочностью элементов анодного узла (225 кв). Дуга, воз- 
· викаршан на открытом искровом шунтирующем промежутке, погасает · 
сразу после того, как азарийный вентиль начинает пропускать 


| ЭТР 
aw wae 2 


slos 


Между полюсами моста включена. цепочка шунтируюцих 7ОР 
tenet (6) и шунтирующий аппарат (7). При нормальной работе. 
моста пунтирующие вентили заперты, а шунтирующий аппарат | 
рагомкнут. При аварийных рехимах моста (обратное зажигание , 
прорив иквертора) быстродействующая сеточная защита. отпира- 
9% шунтирующие вентили и запирает рабочие вентили этого мо- 
ста. Вследствие этого ток через рабочие вентили прекрадавт- 


ся, и тох передачи замыкается через нунтирующие вентили. Спу- '. 
стя 0,340,5 сек. рабочие вентили вновь отпираются, а шунти- “ 


рующие ~ запираются, и производится перевод тока с шунтирую- 
цих на рабочие вентили (автоматический ввод моста или, с0- 
кращенно, ABM). Если за время работы Шунтируюцих вентилей 
условия для нормальной работы моста не восстанавливаются, 
то-есть нарушение устойчиво, то после неуспешного ABM про- · 
исходит повторное зажигание шунтирующих вентилей, а затем 


включается шунтирующий аппарат. Таким образом, мост выводит- 
ся из работы, ток передачи проходит через шунтируоций аппа- 
рат, остальные мосты на подстанции остаются в работе. Размы- | 


кая разъединители между схемной обмоткой главного трансфор- 


матора и мостом и между шиной постоянного тока и мостом,мох- 


но получить доступ к поврежденному мосту для осмотра и про- 


ведения ремонтных работ. Закороченный шунтируоцим аппаратом . | 
мост вводится в работу путем подачи отпираюцего импульса на. 


шунтирующие вентили и последующего размыкания шунтируюцего 


аппарата. Для надежного перевода тока на шунтирующие вентили. 
операция размыкания шунтируюцего аппарата производится в два 


тақта. Шунтируюций аппарат АМЗН, сконструйрованный на базе 
воздушного выключателя типа ВВ-110, имеет дуговую камеру, в 


которой в течение некоторого времени может поддерживаться *. 


дуга раоочего тока передачи, и соединенный с ней последова-. 


тельно отделитель. Одновременно с подачей отдираюцего им- 


пульса на шунтирующие вентили размыкаются дуговые контакты | 
шунтирующего аппарата. Если шунтирующе вентили зажглись и 


ток переходит на них (падение напряжения на вентилях меньше, . 
чем на дуге АШВН), трансформатор тока (8) в цепи шувтирующих 


вентилей дает сигнал на автоматическое отключение отделителя 
АШВН. Если по каким-либо причинам (погасание дежурной дуги 
возбуждения, потеря управляющего импульса) шунтирующие вен- 
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тили не зажглись и ток на них -UG перешел, дуговые контакти 
через 0,3 сек. автоматически замыкаются, и жы аны 7 2118-.. 
рат таким образом остается включенным. — 
Для уменьшения токов, протекающих через аварийные и дру- 
гие вентили при сквозных обратных зажиганиях в плече моста, 
на Волгоградской по,отанции предусматривается включение TO= 
коограничиваюних воздушных реакторов между выводами схемных 
обмоток главного трансформатора и вентильными ностами. Для 
демпфированин высокочастотных колебаний, возникающих при за- 2. | Ч 
хиганий вентилей, параллельно реакторам включены цепочк | 
А, С. На Михайловской подстанции токи обратного зажиганић 
дехат в допустимых пределах без применения токоограничиваю- 
щих реакторов (поскольку генераторы удалены от подстанции). 
На выходе полюса линии из подстанции устанавливается 
выходное устройство (ІО на рис.В-І,а,б), представляющее 00- 
бой комплекс оборудования, предназначенного для снижения 
пульсаций тока и напряжения в линии, ограничения величины й 
скорости нарастания аварийных токов при коротких замнканиях 
в линии и при срывах инвертора, сглаживания колебательных 
процессов, могущих вызвать перенапрядения на линии или на 
полюсах подстанции, и ограничения сверхтоков которые могут 
протекать через вентили в а аварийных рехицах из-за 
разряда емкости линии. 
‚Основным звеном выходного устройства является Т-образ- 
Я фильтр, состоящий из линейного реактора.и включенной 
и средней точкой этого реактора и землей цепочки Los 
22 • Фильтр обесп ечивает снижение пульсаций тока в линии 
до уровня, лежащего в ‚пределах нормы по условиям мешающего | 


_влияния на устройства связи. | 


Фасстраиваюцая емкость Co, входящая в состав выходного ` 
устройства и включенная между полюсом линии и землей, пред- | 
назначева для устранения резонансных перенапряжений, могу-. | + 


щих зозникнуть при аварийных переходных процессах в случае, 


если собственная частота колебательного контура, состоящего 

из выходного устройства и распределенной емкости линии будет | | 

близка к 50 или 100 гц. Величина емкости 27 подбирается при аа 9 

испытаниях линии после её сооружения. | 45747 
Высокочастотные колебания, возникающие при работе венти- 
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лей, проникая B линии постоянного и переменного тока, мо-, 
гут зызвать радиспомехи и влиять на работу высокочастотной 
связи (по проводам линии). Для борьбы с этим явлением на 
подстанциях предусмотрена установка высокочастотных филь- 
тров, выполненных в виде Г-образных 152 звеньев, каждое 
из которых включает высокочастотный заградитель индуктивно- 
стью 1,8 MPH и конденсатор тийа CMP емкостью 15000 пф. На 
обеих подстанциях на выходе каждого полюса линии включены ` 
по четыре таких звена, соединенных последовательно. Анало~ 
гичные фильтры устанавливаются на Михайловской подстанции 
в цепи сетевой обмотки главных трансформаторов и на выходах 
линий 220 кв. На Волгоградской подстанция высокочастотные 
фильтры на стороне переменного тока ие устанавлизаются, их 
функции выполняют токоограничиваюцие реактора. 

Схема включения защитных разрядников и устройств для 


‚ выравнивания напражений и демпоирования колебаний приведе- 


на на рис,8-8, 

Ограничение внутренних перенапряжений на линии переда- 
чи обеспечивается программированием работы сеточной автома- 
тики при коммутационных операциях включения и отключения | 
передачи, а также включением на полюсах линии расстраиваюцих 
емкостей, устраняющих возможность резонансных перенапряжений. 
В результате этих мероприятий внутренние перенапряжения в по- 
дазляющем большинстве переходных процессов не превышают по- 
луторакратного рабочего напряжения. Однако в случае отказа 
сеточной автоматики не исключается возмохность возникновения 
значительно более высоких перенапряжений. Для защиты. от этих 
перенапряжений в схеме предусмотрено включение резрядников. 

Разрядник >, ограничивает перенапряженин на линии пе-- 
редачи и защищает от внутренних и атмосферных перенапряке- 
ний главную изоляцию реактора и подстанционного оборудования, 
размещенного между линейным реактором и линией. Вследствие 
большой индуктивности линейного реактора Lp атмосферные пе- 
ренапряжения, которые могли бы ппедотавить опасность для 


· изоляции, в пределы собственно преобразовательной схемы не 


проникают. Защиту изоляции полюса преобразователя выполняет 
разрядник /2 , имеющий такие же характеристики, как и раз- 
рядник Æ . К разрядникам не предъявляется требование от- 
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„клочения сопровождзюцего тока. В случае срабатывания раз- 
рядника сеточная защита отключает одну полуцель передачи 
и через интервал времени, достаточный для восстановления 
электрической прочности разрядника, автоматически включа- 
ет ве онова. С целью ототройки разрядника от срабатываний 
В большинстве ожидаемых в эксплуатации переходных процес- 
COB, низний предел разброса его пробивного напряжения вы- 
бран равным полуторакратному капряжению линии. Верхний. | 
предел пробивного напряжения разрядника (720 кв), разный 
1,7 рабочего напряжения, и определяет уровень максимальных 


‚перенапряжений, могущих воздействовать на изоляцию линии и 


ПОДЕЛЮЧОННОГО к ней Подстанционного оборудования. 

_ Защита изоляции платфориы промехуточного потенциала 
П моста выполняется разрядником Б, з Ш-го моста -разряд- 
НИКОМ о. , ТУ моста - последовательно соединенными разряд- 
никами и 5 ‚ В схему защиты оборудования, непосред- 
ственно соединенного с вентилями, входят кроме разрядников 
шунтируюцие промежутки ШІ (5 на рис. 8-2). Главная изоля- 
ция схемной обмотки моста I, зашицается двумя последова- 
тельно соединенными ПШ, обмотки моста П ~ соединенными по- 
следовательно разрядниками 2, И 22) 4 обмотки моста Ц - | 
соединенными последовательно разрядниками А, и ПШ, обмот- 
ки моста IY ~ соединенными последовательно разрядниками 

А, P, И 29 Высоковольтное оборудование, размещенное 
внутри моста (индивидуальные изолирующие тр-ры, измеритель- 


ная аппаратура), зацищается разрядниками и 2, ипроме- | 


хутками ПШ. При срабатывании зазрядникв /2, A, 723 


ключаются шунтирующие аппараты соответствующих мостов с по- 


следующим ABN. 
| Для обеспечения равномерного деления напряжения, при- 
кладываемого в некоторых переходных процессах к последова- 
тельно соединенным мостам со стороны линии, между полюсом 
подстанции и землей предусмотрено включение мощного емкост- 
ного делителя, к звеньям Ke которого присоединяются. 


мосты. Емкость # одного такого звена составляет 240000 пф 


и значительно превышает собственные емкости подстанционного 
оборудования. Последовательно с емкостями включены также вы- 
соковолътнне активные сопротивления ie, ‚ выполняющие функ- 


од 


“лосами подотанций в некоторых пеоеходных процессах. 


ции демпфирования холебаний, могущих возникнуть между по- 
В пределах моста также тоебуется применение мероприя- 
THE для зыравниванил напряхений между акодной и катодной 
Грулпани вентилей, которое резко искакается из-за большой 
соослвенной емкосси на землю охемкой обмофки главного тран- 
т 


- 


ора. для этой цели между каждой фазой схемной обмот- 


ки и верхним полюсом моста включаюзся емкости 6», Ми 


+ 


12 Cs (вместе с демпфирующими сопротивдениями Да: 
% 
fe 


Схема раолределитэльного устройства средней точки под- 

станции представлена на рис.В-4. Средняя точка подстанции 

торов постоянного тока ^существлека в виде сборной ши- 
ны (1) и присоединяется к рабочему заземдителр (2), рассчи- 
анному на длительное протёхание номинального тока переда- 
чи. С целью защиты металлических инструкций, расположенных 
в земле, от разрушени тохами в земле, рабочие заземлители 

есены от подстанций на рассточние: 26,5 км на Волго- 
градском подстанции и 32 км -на Михайловской. (Связь между 
рабочим заземлением и прёобразовательной подстанцией осуще- 
отвляотол заззиляющей линией (3), которая выполнена воздуш- 
HOW, но двумя изолированными друг от друга проводами. Выход. 
из каждой подстанции выполнен двумя кабелями (4) напряжени- 
ем 10 кв длиной 2%2,5 км. При работе передачи двумя полу- 
цепями в симметричном режиме ток В заземляющей линии отсут- 
ствует, и потенциал средних точек прзобразовательных ПОД- 
станций равен нулю. При работе одной полуцепи в униполярном 
режиме потенциал средней точки равен падению напряжения в 
рабочем заземлении и в заземляющей линии и при номинальном 
TOKO составляет около 2 кв. В аварийных режимах возможно 
появление значительных перенапряжений, поэтому распредуст- 
ройство средней точки выполнено на класс изоляции 10 кви 
включает комплекс устройств защиты, измерения тока и на- 
Прлхения, контроля за состоянием заземляющей линии. 

Разрядник типа РГ-00 (5), представляющий собой стеркне- 

Вой защитный промекуток с пробивным напрякением 20 кв,вклю- 
USE между шиной распредуотройотва средней точки и контуром 
защиткого заземления. Параллельно разряднику включен воздуш- 
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ный выключатель (6) типа В8-10, контакты которого нормадв- 
ко разомкнуты, В случае зозникновения перенапряжений разряд- 
ник пробивается и от включенного с ким последовательно изме- 
рительного трансформатора тока (7) через реле подается им- 
пульс на включение ЕВ-І0, в результате чего разрядник шун- 
_тируется и протекание тока в нем прекрацается. Через проме- 
хуток времени, достаточный для восстановления электрической 
прочности разрядника, реле снова этключает 88-10. Если npo- 
бой разрядника был следствием переходного процесса, то после. 
отключения зыключалеля восотанавливзетон нормальная работа 
передачи; если же произошел обрыв заземляющей линии, то при 
попытке отключить 88-10 потенциал средней точки повысится, 9 
разрядник снова пробьется, 88-10 включится, а релейная защи- 
та пошлет на пульт управления Импульс, который может быть 
принят как сигнал или использован ДЛЯ автоматического отклю- 
чения передачи. В течение времени горения дуги разрядника и 
его шунтировавия выключателем рабочий ток передачи направля- 
ется в защитное заземление подстанции (8), которое поэтому 
ДОЛЖНО быть рассчитано на кратковременное протекание больших 
аварийных токов. Для контроля сохранности заземляюшей линии 
на ее провода с помощью подпитывающего трансфориатора (9), 
вторичная обмотка которого рассчитана на протекание рабочего 
тока передачи, накладывается переменный ток ОТ источника на- 
пряжения 380 в. их 

для предотвранения проникновения на заземляюмую линию 
высших гармонических токов, возникающих при работе првобра- - 
зователя, к шине распредустройства средней точки присовдине- 
‚ ва конденсаторная батарея (10) емкостью 76%100 икф. 
Защита. от атмосферных перенапряжений, могущих поступать 
„Ба подстанцию со стороны заземляющей линии, осуществляется | 
установкой защитных промежутков (ІІ) в местах переходов ка~ | Е 
бельных вводов в воздушные линии и конденсаторов (12) өм- . №. ¥ 
стью 3 мкф, включенных между заземляющей. линией и защитным 
заземлением подстанции. 

Аля измерения тока в полуцепях передачи устанавлизают- 4 
ся трансформаторы тока (13) в местах соединения шины посто-- 
ЯННОГО тока с шиной распредустройства средней точки „Контролъ 
напрякения в средней точке осуществляется с помощью омичес- 


-0)-. 


кого делителя напряхения(14) типа ИДН-10, а контроль тока . 
в заземляющей линии ~ с помощью установленных в каждом про- 
воде трансформаторов тока (15) типа ТПТ-10. 

для ревизии оборудования предусмотрен разъединитель(16) 
с бан им ножами. a . 

с целью закрепления и СТЕ АНЕ теоретических сведений, 
полученных студентами на лекциях, програимой курса предуснот- 
рено выполнение лабораторных работ по экспериментальному ис- 
следованию на физических моделях электромагнитных процессов 
в преобразователе, работающем в выпрямительном и инверторном 
режимах, по практическому ознакомлению с методами регулиро- 
вания режимов линии электропередачи энергии постоянным током 
и ее характеристиками, а такке по исследованию на модели од- 
ного из компенсационных преобразователей. | Ге; : 

цаждая многомостовая преобразовательная подстанция мо- 
делируется одномостовыми преобразователями MI-I и ШП-2,Бы- 
полненными на тиратронах ТГ-5/3 (рис.8-5). К сети переменко- 
го тока силовые трансформаторы 1-1 и 1-2 кахдого преобразо- 
 вателя подключены через трехфазные автотрансформаторы АТ-І и 
81-2, собранные из лабораторных автотрансформаторов типа 
ДАТР-І и предназначенные для плавного регулирования напряже- 
ния на сетевой стороне преобразователей. Преобразовательнне 
трансформаторы выполнены с весьма малым сопротивлением рассе- 
яния, что позволяет исследовать режим мгновенной коммутации 
токов вентилей. преобразователей. доведение величин индуктив- 
ных фазных сопротивлений преобразователей до тех же значений, 
что и в реальных злектроперелачах постоянного тока, осуще- 
ствляетоя включением последовательно с каждой фазой вентиль- 
HNX обмоток трансформаторов добавочных катушек индуктивности 

Таи Leo. Система формирования ‚управляющих импульсов каж- 
дого преобразователя питается от сети переменного тока через 
свой фазорегулятор, с помощью которого можно установить вруч- 

ную требуемни угол управления. 

Измерение фазних тока, напряжения, угла сдвига фаз „актив- 
ной мощности осуществляется на вентильной стороне каждого пре- 
образовательного трансформатора амперметрами, волътметрами, 
фазометрами и ваттыетрами. Кривые токов и напряжений на раз- 
личных участках преобразователей исследуются с помощью элек- 
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тронного осциллографа, для чего в токовые цепи врезаны шунты. 
Для измерения углов управления, коммутации и погасания по _ 
кривой напряжения на вентиле или мехдуфааного нәлрнхения BEH- 
тидъной обмотки следует прокалибровать усиление эсциллографа 
по горизонтали, чтобы отрезок длиной 60 мм на экране соответ-. 
ствовал 60-ти электрическим градусам, т.е. интервалу мехду 
началами очередных коммутаций токов вентилей. На стороне по- 
стоянного тока каждого преобразователя включены вольтметр и 
ӛмпериетр магнито-электрической системы. Для сглаживания пуль- 
саций тока передачи служат реакторы Р-І и Р-2.-8 лаборатории 
исследуются статические режимы электропередачи, в которых иге 
рает роль только активное сопротивление 7, цепи постоянного 
тока, позтому линия моделируется с помощью комплекта рвоста~ | 
тов на различные номинальные токи. | | 

Вначале выполняется работа по исследованию зыпрямительного 
режима преобразователя МП-І (рис.В-5), При этом преобразова- 
тель МП-2 к сети переменного тока не зключзется, а его зажи- 
ми постоянного тока закорачиваютоя, қ 

При исследовании инверторного режима преобразователя МП-1 
собирается схема рис.В-5 полностью, преобразователь МП-2 пе- 
рәводитоя в неуправляемый выпрямительный режим, в линию вво- 
дятся реостаты Фл с большим сопротивлением, чтобы ограни- 
чить токи при опрокидываний инвертора. | Боса 

‘Затем исследуется электропередача постоянного тока ц 


де- 
лом, при этом линия имитируется реостатами ty небольшого ° 
сопротивления. Действия рзгулятора тока на выпрямительной и 
регулятора минимального тока на инверторной подстанциях в 
статических режимах имитируются изменением углов управления 
выпрямителя и инвертора вручную с помощью фазорегуляторов. 
Компенсационная схема преобразования выполняется на той 


хө тиратронной модели с добавлением коммутирующего звена. 


Описания лабораторных работ, приведенные нихв, содержат 
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подробное изложение основного матерлала по соответствующим рав 
делам учебной программы, который необходимо усзоить перед их 
выполнением. Поэтому настоящее руководство может одновременно 


служить и учебным пособием по теоретическому куосу. 


в. 


Мес АЛЬ: 


Лабораторная работа НТ 


МОСЛЕДОВЛНИЕ МОСТОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
B ВЫ PAMAT ER BOM Peale 


ЦЕЛЬ РАБОТЫ - исследование и снятие характеристик статиче- 
ского выпрямительного режима трехфазного мо- 
стового преобразователя. 


я 
> СОДЕРААНИв РАБОТЫ 
В работе измеряются ток, напряжение, угол одвига между 
током и напряжением и активная мощность одной фазы вентилъ- е 
ной обмотки преобразователя, а также выпрямленные тоқ и на- 

прожение преобразователя. Измеряются углы коммутации в режи~ 

мах с неизменным углом управления при различных въпрямленннх 

токах. Определяется индуктивиов сопротивление фазы првобразо- 


вателя. Осциллографируютоя токи и напряжения на основных 
элементах преобразователя. Строятся внешние характеристики 
выпрямителя. Опыты производятся при реальном и очень малом |, 
значениях индуктивного фазного сопротивления для неуправляе- 
мого и управляемых режимов выпрямителя при включенных и зако“ 
роченчых сгладивающих реакторах в цепи постоянного тока. 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Выпрямитель представляет собой статическое устройство, 
предназначенное для преобразования энергия переменного тока 
‚ в энергию постоянного тока. | 
| Поскольку в системе пеоедачи электрической энергии BH- 
. прямитель является промехуточным звеном,в нем различают вход 
и выход. Входом называют зажимы выпрямителя, к которым подво- 
дится энергия от источника переменного тока, а выходом име- Ў а 
куют зажимы, к которым присоединяют приемник постоянного 
тока. | | | 
В общем случае выпрямитель может быть представлен в ви- 
де следующей структурной схемы (рис. І-І) 


° жений и токов изображе 


Силовой трансформатор (1) служит для согласоз зания входно-. 
ГӘ и выходного цапряжений выпрямителя, а также для преобра- 
зования числа фаз питающей системы напряжений, если оно не 

соответствует числу фаз вентильного блока. Кроме того этран- 

оформатор позволяет осуществить электрическую изоляцию между 
входными и выходными цепями вылрямителя. Блок вентилей (2) осу- 
цествлнет саму функцию выпрямления переменного тока. бглахи- 
вающий фильтр (3) является звеном, уменьшающим пульсации вып-~ 
рямленного тока в цепи нагрузки. В случае управляемого выпря- 
мителя в структуру схемы входит еще блок (4), содержадий систе- 
му управленан вентилями и сис тему автоматического рерулирова- 
ния. Для целей зашиты самого выпрямителя от повреждения в 
зарийных режимах в его Схему входит еще блок защиты и сигна- 


анс 


ТЭ 


В некоторых случаях отдельные описанные звенья в схеме 
выпрямителя могут отсутствовать (случай Овстрансформаторно- 
го включения выпрямителя, работа без фильтра, неуправляемый 


в 
выпрямитель), 


= 


са: 
Ж ма трехоазного мостового выпрямителя е 
указавием направлений отсчета положительных значений напря- | 

д зна на рис 5 1-2. Сом Нумерация вентилей 
на схеме соответствует оч ыы ФЭН ч их в работу. 
Вентили ВІ, ВЗ, 85, катоды которых объединены, образуют ка- 
тодную группу, а вентили 84, В6, 52, аноды кото орых соедине- 

НЫ между собой, образуют анодную группу вентилей. 

Для упрощения анализа будом считать вентили идеальными: 
их сопротивление в прозодяцем направления равно нулю, в обрат- 
ном направлении - бесконечно велико. 

В неупра авляемом выпрямительном режиме работают преобразо- 
ватели на неуправляемых вентилях. последние вступают в рабо- 
ту, начиная с момента, когда потенциал анода Yo вентиля 
превысит потенциал катода (к Этого же вентиля, другими сло- 
вами, когда напряжение анод-катод вентиля Чак = Ж- 27 
станет положительным. 

В случае я постоянного тока в преобразова- 
теле применяются вентили с частичной управляемостью. jing 
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оосуцествлекия неуправляемого выпрямительного режима к мо- 
менту, когда напряжение анод-катод вентиля се знет полоди- 
тельным, обязательным условием для вступления управляемого 
вентила в работу является подача на его управляющий элек- 
трод отпирающего импульса. Поскольку воздейстаием на упраз- 
лнюций электрод нельзя прекратить протекание тоқа через 
вотуливнић в работу вентиль. последний и с вентилем с 

частичной управляемостью. Ток через управляемый зентиль про- 
текает вплоть до момента, когда его нагряжение анод-натод 
станет отрицательным. 

На рис. 1-За приведены временные графики базных напря- 
кений до» 27790 (Асо вентильной обмотки преобразовательно- 
PO траноформатора. Если принять за нуль потенциал нулевой 
ТОЧКИ вентильной обмотки, то потанциалы аподов вентилей ра- 
ТОДНОЙ гругпы и потенциалы катодов вентилей анодной групин 

будут равны базным напряжениях соответствующих фез вентилђе 
кой обмотки. Ток через сопротивление нагрузки, қақ известно, 
проходит от точки с более высоким к точке с более низким по- 
тенциалом, или, говоря условно, от "плюса" к "минусу". Сле- 
дозателъно, в схеме рис. 1-2,а ток проходит от фазного вы- 
вода обмотки с изиболее высоким потенциалом чзоез вентиль 
катодной группы, сопротивление нагрузки, сентиль анодной гру- 
ппы к фазному выводу вентильной об мотки, имеюцему в данный 
цомент самый низкий потенциал,и затем через упомянутые две 
дазы СОВЕ зой обмотки. 

Положим для упрощения анализа, что фазное индуктивное 
сопротивление выпрямителя разно нулю. Тогда коммутация тока 
вентилей будет мгновенной: в цеди, не содержашей индуктивно~ 
ОТЙ, ток может мгновенно измениться. Другими словами, внход 
одного вентиля из работы и вступление другого вентиля в ра- 
боту происходят мгновенно. Таким образом, при мгновенной ком- 
мутации в работе зсегда участвуют два вентиля: вентиль катод- 
ной группы, у которого потенциал анода наивысший, и вентиль 
анодной группы, у которого в данный момент потенциал катода 
самый низкий. Идеальный вентиль при мгновенной коммутации 
можно рассматривать как мгновенно действующий выключатель: 
OH включается в момент перехода его напряжения анод-катод от 
отрицатедъвнх қ положителънни значениям, и виключеется в мо-- 
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мент перехода этого напряжения OT полохительных к стрица- 
телънкм значениям. йз графиков потенциалов рис. 1-З,а вид- 
но, что начиная с момента 2 наивысшим становится потец- 
Эр АЛ ТОЧК и следоватедъно, в работу должен вступить вен- 
иль ВІ. Низцим в это время является потенциал точки Ô ‚сле- 
Ни вс работает вентиль 86 вплоть до момента %, начи- 
ная с которого, вступает в работу вентиль 82, так как низшим 
теперь становится потенциал точки С. В момант з, ток перехо- 
дит с вентиля BI на зентиль BB, так как в этот момент высшим 
становится потенциал анода ВЗ, т.е. точки 6. Таким образом, 
KOMM Кила токов вентилей происходят поочередно в қат годной и 
анодкой группах. Каждый вентиль работает одну треть периода 
сети. | 

Так как напряжение анод-катод работаюшего венциля ПОИНЯ- 
то равним нулю, то потенциал катодов К вентилей BI,B3,B5 из- 
меняется по верхней огибающей фазных напряжений, а потенциал 
 анодов М вентилей B4,B6,B2 ~ по нижней огибающей тех же Ha- 
 пряхений, Следовательно, точка К является полохительнын выво- 
дом, а точка М ~ отрицательным выводом выпрямителя. 

Выпрямленное напряжение Ug преобразователя отсчитнвает-, 
ся, как и выпрямленный ток ta, от положительного к отрицатель-. 
ному выводу: Ug= (қ ~ (Фу . Выпрямленноѕ напряжение (Сато 
рис.1-3,9) определяется как разность фезних напряжений, т. 8. 
как мехдуфазное (линейное) напряхение, вентильной обмотки. 
Период Se изменения равен интервалу между соседними кОмиута- 
циями в выпрямителе, т.е. в шесть раз меньше периода измене- 
ния напряжения сети, поэтому такие серавно выпрямители на- 
зывают условно-шестифазными. 

Постоянная составляюная Cy выпрямлен нного напряжения, 
(среднее его значение за период повторяемости, равный 778 =60 
электрических т градусов частоты Е сета) при мгновенной 
коммутации от 1a не зависит и равна | 


НО: ый KEU, сахгдай-218 Us 


где ДА - и Тэр значение фазного ори ша 
HOA обмотки, әсәй 277 = текущий элек- 
трический. угол. 


озу 
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Внешней характеристикой преобразователя называют графи- 
чески выраженную зависимость С ( и): по 004 обдинат 07~ 
кладывают Uy а по оси абсцисс ~ 2а. При игновенкой ком- 
мутации д нвупразляемом выпрямителе постоянная составляющая 
Въпрамленвого напрнкения ENS зависит только от JA , П98- 
тому входная характеристика такого выпрямителя представляет 
собой горизонтальную прямую: (уж Рр 

°— Построенив кривой напряжения анод-катод вентиля рассмот- 
рим для вентиля ВІ (рис. 1-8,8). С момента внхода вентиля из 
работы его напряжение анод-катод согласно второму закону Кирх- 
гора в течение одной трети периода, пока работает вентиль ВЗ,. 
равно разности фазных напряжений фазы @ и фазы 8 вентидъной 


? 
нтиля 85 катодной гругчы напряжение анод-катод вентиля ВТ. 
равно разности фазных напряжений фазы Qu фезы С. Временные 
графики напряжений на остальных вентилях отличаются сдвигом 
на соответствующий электрический угол: 609 1209 и т.д. Напря- 
жение анод-катод вентиля остается отрицательным в течение 
всей нерабочей части периода и достигает максимального по мо- 
Дулю значения, равного амплитуде мехдуфазного напряжения 
вентильной обмотки: | | 


Uax uarc Үд Су = 105 Uy 


Кривые выпрямленных тока ty И напряжения Са при 
работе выпрямителя на активное сопротивление согласно зако- 
ну Ома Uy= Clq имеют одинаковую форму (рис. 1-9,6), пос- 
тоянная составляющея выпрямленного тока при наличии и при 
отсутствии сглахивающего реактора 4.4 определяется в зави- 
симости только от активного сопротивления цепи постоянного 


тока: Гу 
РАД 7 


Ток работарцего вентиля при положительном направлении 
отсчета от его анода к катоду равен выпрямленному току. 
Кривые токов вентилей BI и D4 приведены на рис. 1-3,г,д: пуне 
ктиром при La =0, сплошными линиями ~ при бесконечно боль- 
ШОЙ индуктивнос?и La 1.8. при идеально сглаженном выпрям- 
ленном токе. 


306 


Ток фазы С вентильной обмотки (рис. 1-8,8) пол знброде 
НЫХ ПОЛОЖИТӨЛЬНЫХ направлениях. оточета равен разности токов 
вентилей ВІ и Бі: Фул Феу“ bow. : 
| Токи фаз 6 а С вэнтильной самотни сдвинуты в отороку 
отставания соответственно на 1209 и 240° от тока базы 2, 

фазный ток сетевой обмотки повторяет по форме фазный 
TOK Вентильной обмотки и отличается от него по ведичине, 
так как обычно коэф ицивнт траноформаций преобразовательно» 
го трансформатора не равен І. Намагничивающи! ток тери 
обмотки составляет всего несколько процентов Of номинально» 
го значения тока этой обмотки, и ого при прибличенных расче- 
тах поэтому не учитывают, | | 

Фазный ток питающей выпрямитель линии ‚еременного тока 
равен току соответствующей фази сетевой обмотки при соғдине-е 
нии звездой (рис. 1-2,а), а при соединении сетевой обмотки 
треугольником - равен разности двух фазных токов сетевой 00- 
мотки: согласно первому закону Кирхгофа при указанных на риб, 
1-2,6 положительных направлениях отсчета taa = t4 — ty А 
брат taic, Сед = te~ бд. На рис. 1-8,х приведен временН- 
ной график линейного тока ty A’ | 

Среднее и действующее значения тока вентиля пра идеалъе 
но сглаженном токе а разны о 


lar [= ГЭД wh 29 = 


ковффицивнти АИ вентиля по напряжению и току 


‚ равны: 2 / | 
105; рев -0577 
мог Ер 75 

Перейдем‘ к рассмотрению. управляемого выпрямительного 
режима при мгновенной коммутации. 

боли в момент, когда напряхение анод-катод очередного 
вентиля становитоя положительным (момент естественного отпи- 
рания, момент, соответствующий точке пересечения кривых фаз- 
ных напряжений очередного и предыдущего вентилей той же 
группы), отсутствует отпираюций импульс на упровляющеы эдех- 
троде очередного вентиля, то последний не вступит з работу, 
к будет продолжать работать предидуции в вентиль. Таким обра- 
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зом, задерхка на чокоторый электрический угод оС подачи op~ 
пирающего импульса на очередной вентиль приводит к задерж- 


ке зстуцдения B работу этого вентиля. угол задержки, оточиты-» | 


ваеций OF момента естественного отпирания до момента подачи 
‘управляющего импульса, называют углом управления (регулиро- 
вания) преобразовзтеля, а чаце поосто- углом зыпоямления. 

На рис. 1-4,4,9 приведены временные графикӣ базных на- 
пряжений вентильной обмотки и выпрямленного вапряжения для 
двух значений угла управления. | 
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Из кривых рис. 1-4 видно, что увеличение угла управления 


приводит к уменьшению постоянной составляющей выпрямлечного 
напряхения, причем здесь возможны два рецима: Г) X г04609 - 


С капу: а ғ — + то мгр 1.25 ету тэл 22 --. a о Ат Бин | до 
с непрерывным выпрянленным напояжением, 2) of > 60“ - с 
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BO втором режиме длательность работы каждого вентиля, равная 


при часто активной нагрузке выпрямителя, т.е. при Lef =O, 


1209.- 72 становится меньше, чем 609, Поэтому, чтобы обеопе- 


WTS нормальную работу мостового выпрямителя с одновремен-~ 
ным протеканием тока по одному вентилю катодной и одному 
вентилю анодной групп, необходимо одновременно с подачей 
управляющего импульса на очередной вентиль одной груйин NO- 
давать управляющий импульс и на тот вентиль другой группы, 
который должен B это время проводить ток. Отсюда следует, что 
управляющий импульс должен иметь длительность большую, чем | 
60° 9 Иди же, при меньшей длительности, на. Kommi вентиль ДОЛ- 
ини подаваться два импульса 0 интервалом в 609 ә Тогда работа 
выпрямителя будет обеспечена ИА любом характере нагрузки, 

° Для первого режима, 0< < #2 , ведичина. среднего зна- 


чения E напряжения может быть найдена следующим | 
- образом S 


5-0 


ЖЕЛІ 16 Ul sin Bad = 77 GOSH 
Fea 


Для второго режима, ПРЕ среднее значение внирямлен- 
ного напряжения равно 


= ут 16 U sin Fad = Une унааг Fy 


_. + Как видно из. последней Ре предельным углом регу- 


лирования, при котором (Му отанозаяоя равным о. ABI ACT 
ся в этом случае ‘угол Онд = 1209, | 

Теперь расомотрим режим работы выпрямителя 1 при наличии 
бесконечно большой индуктивности в цепи нагрузки. В этом 
случае выпрямленный ток идеально оглажен и непрерывен во 


всем диапазоне регулирования. Для иллюстрации раооматривавмо-- 
го режима на рис. 1-5 приведены кривые фазных напрякений вен- 
_ тидъной обмотки питающего трансформатора, выпрямленное напря- 
жение, токи вентилей и напряжение анод-катод вентила для олу» 


33. 


чая работы выпрямителя с углом регулирования 07 =759. 


Жиркой линией обведены участки синусоид фазных напряжений, 


по которым изменяются потенциалы объединенных катодов и 
объединенных анодов. 

Величина среднего значения выпрямленного напряжения в 
этом случае ножет быть вычислена для всего диапазона регу- 
лирования по той же формуле, что и в porosu режиме при ав- 
тивной нагрузке: 


Из последнего выражения следует, что в случае работы зыпря- 
RATSIA ын сглаженным током предельный угол разупаревавия 


О тр «909 в 
Максимальное значение обратного напряжения на вентиле равно 
Сод макс V6 Uy =2,45 (7, | (15) 


Максимальное значение прямого напряжения на вентиле 


то макс = 5 мно ЭГ (16) 


Соотношения мехду токами при / үтоо остаются такими же, 
что и для неуправляемого выпрямителя, 

‚В реальных выпрямителях индуктивность рассеяния обмоток. 
трансфооматора и индуктивность фазы питающей сети перемене · 
нога тока отличны от нуля. Вследствие этого мрновеннан KOM- 


мутация невозможна, и переходной процесс переключения тока 
“0 одного вентиля на другой длится определенное время, в тв» 


чение которого ток одной фазы от у уменьшается до нуля, · 


а ток второй фазы возрастает от 0 до Ly: 


Интервал, в течение которого длится перзход тока с рабо- 


““тающего на очередной вентиль, начинается в выпрямителе в 


момент, соответствующий углу ее , измеряется обычно в энек- 
трических градусах и назнвавтоя углом коммутации (И, « В те-- 
чение коммутационного интервала через выходящий из работы 4 
и вступающий в работу вентили закорачиваютоя две фазы вене | 
тилъной обмотки преобразовательного трансформатора. При 
анализе возникающего переходного процесса обично выполняют 
приведение контура, связанкого магнитно 0 вентильной QOMAT- 
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кой и образованного сетевой обмоткой преобразовательного 
трансформатора и ‘сетью переменного тока, к вентильной 9б- 
мотке. Переходный ток в контуре коммутации называют током 
коммутации вентилей. 
Подожителънне направления тока коммутации 4, и тока 
БОСЧ и Э.Д.С. Ф,, очередной фазы выберем одинаковыми. Полъ- 
зуясь классическим методом, получим такое выражение для то~ 
‚ка коммутации: ~ 5 | 
бр = bp + tx Moin АВ. ша % 


Для упрощения анализа, как и раньше, положим активное со- 
 противлвние Z фазы выпрямителя равным нулю, что вполне до- 
пустимо для мощных преобразоватёлей. Индуктивное сопротивле- | пе 
ние 2 фазы равно сумме сопротивления фазы сети и рассеяния 
ҚАЙ ылы а траноформатора, приведенных к вентильной 
обмотке. | 

На рис. 1-6 приведена расчетная схема протекания токов 
при работе вентиля Вб анодной группы и коммутации токов вен- 
тилей В5 и ВІ катодной группы. Коммутирующая 9.Д.0.,действую- 
Wak в контуре коммутации, равна разности э.д.с. очередной и. 
работающей фаз вентильной обкотки: 


е = yo- Cyn = УРЕ Stn (Or yr30) = 
-V2 ла ну 150) = YEE, stn (Pro) 


| Здесь отсчет углов выбран от момента коммутации и поэто- 
му начальный угол ИУ равен углу управления ос ;/ „~ дейст 
` вующее значение фазной 9.-Д.0. Вентильной обмотки. 


t т H 


Принухденная составляющая тока коммутации равна. усзано-- 
вившемуся синусоидальному току двухфазного короткого замы- 
кания на вентильной стороне трансформатора с амплитудой кт 
( сы, рис, 1-7,а): 


ip басова = =- |, | om Cob (ос) 


Постояняуо интегрирования А определяем из начальных ус- 


_ довий, учитывая, что согласно первому закону өші дінді б. 


= буд(0)-0: 
(к (0) = “(04 


“а - СО) = Dy су COSH | 
Тогда можно записать: 


= Ly um [cosex - дее) 


Процесс коммутации оканчивается в момент у ‚ когда 
ток бур очередного вентиля, равный Фу , достигнет ведичи- 
ны выпрямленного тока Zg! . Исходя из этого, запишем урав 
нение, из которого можно определить угол коммутации управля- 
вмого выпрямителя: 

Га 


cosx—cos(x+y) = Fa > HIA 
LIN 


cosx- Cos(xryJ= X 


ж ат: dal | (1,1) 


здесь УЕ МЕ назызают относительных 
52 Шо при 


рита 
индуктивным сопротивлением фазы преобразователя, или, проще, 


относительным значение : выпрямленного тока. 
Положив œX s0, из (1,1) получим уравнение для угла комму- 
тации неуправляёмого выпрямителя: 


4 Ја А : мэ”. 
_ „акт 
Отметим попутно, что исходя из уравнения (1,2) можно до- 
вольно просто определить результируюцее эквивалентное сопоо- 
тивление L фазы преобразователя, приведенное к вентильной 
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ел 
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обмотке. Для этого необходимо в нзуправляемом выпрямитель- 
ном режиме измерить выпрямленный зок Ду и угол коммутации 

J - с помощью осциллографа; фазная э.д.с. зентильной HO- 
мотки измеряется как напрякение а на зажимах этой обмот- 
ки в режиме холостого хода. Тогда | 


шт ---------.. /-сов 
k= 5776 (/-созу) (1,8) 


При увеличении угла управления о от 0 до 90° угол 
коммутации уменьшается при неизменном тока. Форма кризой 
тока Сом вступающего в работу вентиля при этом изменяет- 
“Я во время коммутации: увеличивается угол управления, 
изменяются начальные условия, изменяется постоянная антегри- 
рования А, кривая тока Lenn на хоммутациовном интеовале 
повторяет соответствующий участок синусоиды тока коммута- . 
ЦИИ bie s Все монъше отличающийся от прямой линии (рис.1-7), 

зависимость углов коммутации выпрямителя от откоситель- 
НОЙ величины выпрямленного тока и угла управления иллюстри- 
руется кривыми рис. 1-8, выполненными согласно уравнения 
Ци | 
| В тэчение коммутационного интервала выпоямленный ток Ly 
остается прежним, поэтому Тоқ бас выходящего из работы вень: 
тиля равен разности m lart" a ек (рис.1-7,6,8,г). 

Временные графики 9.Д.0., напряжений и токов преобразо-- 
вателя в управляемом вьпрямителъном режиме при ос = 309 
приведены на рис. 1-9 и І-10. | | 
ipa работе вентиля во знекоммутационный интервал через 
вентиль протекает постоянный ток @ , Результируюная ин- 
дуктивность фазы инвертора L= 2/4, себя не проявляет и на- 
прящение на захимах фазы вентилъной обмотки равно ве з.д.с., 
как и в случае игновеннол комиутации, т.е. при 250: 

Сао = Са» Свот в , “сот ба. | 

В течение коммутационног- интервала по виходящей из ы” 
работы и зступаюшей в работу базам прохолят изменяющиеся 
токи, равные соответственно а ~ би И ом фазнов напряжение | 
от 9.Д.0. вентилькой обмотки отличается па зеличину Э.Д.с. 
самоиндукции. Для контура коммутации (рис.1-6) согласно 8Т0- НЫ” 
рому закону Кирхгофа мохко записать: 5 


--29.. 


a 


Рид. 1-8 “ 


-4 


„а АСТЕ) ти 


Ёл Сет 77253 aw ? 
| 7474 
aT REL LGA > отсода | 
т дек _ Са— Се _ Ех = tly | (1,4) 


ade “2 — 2 


іапряхение на зажимах вступзющей в работу фазы вентиль- 
кой обмотки равно напрялению на захимах фазы, выходящей из 
работы (рис.1-6), в течение конмутаний: 
| к би-бс Gat be 


«кол Ва“ We aks | 2 > / a 
Дар р | 
Uro” © гайх = бре ще усан 


TORSE образом, в фазных напряжениях вектильной обмотки 
(ря0.1-10,6) полаляют^я коммутационные пики, т.е. составля- 
pune Ody , обусловленные изменением токов фаз в течение ком- 
мутадионного интервала (заштрихованные участки на рис.1-9,8, 
а также кривые рис.1-10,6), Форма кривых коммутационных на- | 
пряжений Cd, зависит от тока и угла управления, поэтому при 
их изменении изменяется и форма кривых фазных напряжений. 

В междуфазком напряжении, равном разности фазных напря- 
жений вентилъной обмотки, также появляются соответствующие 
коммутационные пики. па рио.1-10,в приведена кривая напряже- 
ния Түсе Чао “со: самим а 

Потенциал fy точки К выпрямителя, если положить 2% #0, 
равен фазному напряжению Секо работающей фазы.В течение ком- 
мутации токов вентилей потенциал точки К согласно (1,5)равен 
полусумме фазных Зад. Ce вентильной обмотки, участвующих в ком- 
цутации. Аналогично потенциал Фу точка № выпрямителя равен 
напряжению Uyo ,Определявмому по э.д.с. работающей фазы в 
анодной группе И комшутационноыу напряжению. Временные графи- 
ки потенциалов точка Ки 0 показаны толстыми линиями на 
рис.1-9,а. | | 

Постоянная составляющая Cy выпрямленного напряжения 
“а PK- (м (рис.І-9,г) за счет коммутаций становится 
меньше, чем при мгновенной коммутации. Это снижение AUA 


шаа 


р ко. 1-9 
ә... о 


з 


Рио. 1-10 


ножно вычислить как постоянную составляющую коммутационно- 
го напряхения (4., вычитающегося из с Ug честь раз 
за период. С ade (I, К" получим; 


ating ја, df= 3 2/8 F, sindra) ай 


2 


Гон 


=38 Е /Розо-соз(ееу/ До SOS KO ee созбе) (Ta) 


ил составляющая Oy выпрямленного 
напряхения с учетом коммутация разна 


3 „ СОЗО + С05 (00 + } E 
ий" ионов = UE Еш. совест созен) (1,7) 


С учетом (1,1) уравнение внешней характеристики управля- 
емого выпрямителя запишется тақ: 


Uy = Uso [cose 5 2—7], или 
окт 
(е о cose – ЗЕ. 


Если учесть и активные сопротивления злементов фазы пре- 
образователя, то випрямленное напряжение с ростон тока CUM- 
зится еще больше, причем и на коммутационной и внекоымута- 


 ционном интервалах. Следует заметить, что вследствие неболь- 


шой величины результирующего актизного сопротизления 7, 
приведенного Е, вентильной обмотке, изменение свободной со- . 
ставляющей 4,7 тока коммутации практически весьма незначи- 
тельно, и его обычно не учитывают. | 

Рассмотрим построение кривой напряжения анод-катод Мол 
венгиля БІ (рис. 1-9,д). При жийн вентиля OHO равно нулю, 
а после выхода его из работы становится равным мехдуфазвому 
напряхению (ав согласно второму закону Кирхгофа для конту- 
ра, в который входит неработающий вентиль ВГ и вступивший в 
работу вентиль 83. Это равенство сохраняется вплоть до BH- 
хода вентиля BS из работы. Затем напряжение. Ulan, становится 
равным. междуфазному МУР ЛАОН Clag по аналогичным сообра- 
жекцям. 


шалан 


_ рассмотрим энергетические показатели моотовото ре ври, 
велачеля B выпрямительном режиме. 
Активная мощность „отдаваемая ривалом В дель посто- · 
заного тока, равна 


р Е ду 5056—0260 АЎ Ч 
а “ага а 57) | ? 
Пори. пренебрежений намагничизаюция TOKOM преобразователь- 
E ного трансформатора фазный тоқ его сетевой обмотки ty ROB- 
торяет по форме ток вентильной обмотки той же базы ty + а. 
| при равном сдинице коэффициенте Моро риме. зти ТОКИ о 
Ч t= iy (Е,=Еу, 6-04) 
Активная иоцность фазы сетевой обмотки создается только 
первыми гармониками тока и э.д.с. давы (э.д.с» сета принята 
синусоидальной): 


Ро“ Ly Јо 005.2 22107 


Здесь (0 = действующее значение первой гармоники се- 
сового тока. В управляемом выпрямителе закономерность изме- 
нения тока вентиля во время коммутации может быть принята 
| „линейной {= dys тогда: 


[= _ Ve St 05 74 р 

жет n 05 1) 

Утол сдвига между векторами фазной э.д.с. сети а И 
первой гармоники тока Lyf) равен отстающему углу сдвига 
(ұу Между осями симметрии положительных полуволн этой э.д.0@‹ 
и сетевого тока (рис. 1-9). При мгновенной коммутации (ро, 

а при линейной коммутации первая гармоника получает доподе 
нительний сдвиг в сторону отставания от Ә.Д.0. на угол,раве 
ный 0 2i : 


7 2 В Ж Pry == = Dg Т. 05у- <%0,5) 


Окончательно, активная мощность BOCK трех баз сетевой 00- 
мотки равна: | 


| 2-3-2 Ед. [y BEL cos(a 05) 


па основании баланса мошностећ при допущении о равен- 
стве нулю мощности потерь в трансформаторе и BOHTMISX HOK- 
ны быть равин активные мошкости ~ отдаваемая в цепь постоян- 
HOTO тоха и получаемая из сети переменного тока: Ву=р. 
Однахо соответствукщие формулы идентичны ТОЛЬКО при мгновен- 
ной коммутации (240, у= 0), незквивалентностр их при учете 
длателъцости коммутации объясняется сделанным допуцением о 
линейном законе изменения тока коммутации. Погрешность в ба- 
дансе ақктазоых мощностей тем менъщо, чем меньше угол Комму- 
тации и больше угод упоавленья и составляет доли процента. 

Роахтивная мощность сетевой обмотки трансформатора также 
определяется первыми гармовиками JoCo И тока и всегда по- 


ложителљна 


ІТ ви њега y 7 он 
КА = 2 yoy = ЗЕ, ер аз 


Поднал мощностъ сетевой обмотки трансформатора: 


5,=3E,1, =¥6E, la V- fe 


Здесь учтено, что действующее значение селевого тока при 
ИНОЙ коммутация равно. 


линвин 
2 Гар 
ет јр Ја 


Коэффициент мощности выпрямителя определяется как козф- 
фициент моңности сетевой обмотки его трансформатора и равен 
отношению активной мощности қ полной мощности: 


Е Р, Түр) Соз («+ 0,50) p К 
5 1, 
Коэффициент сдвига 083 для сетевой обмотки равен | 
= 5 
Kegs = С05 (x+ 0,5y) | 
Коэбфициент искажения формы кривой сетевого тока равен 
А рормы 
отношению действующего значения первой гармоники к действую- 


цему значению несанусоидального сетевого тока: 


к tun 3 Sin 05у 
Ky Г © дбуу/-22) 


Рассмотоим внешкае характеристики, углы о ий pa~ 
боту вентилей ОМЫН пироком диапазоне изменения выпрямленного 
тока. | 

Каждый выпрямитель можно зоог семейством вне- 
HHUA характеристик, соответствующих различиын углам управле- 
вия д охватывающих все режимы работы от холостого хода до 
короткого замыкания. Границы төх или иных рекимов определя- 


_ ют по величине утла коммутации. 


В неуправляемом выпоямителе (0-0) 3 цпцеозвом 
режиме, начиная от холостого хода, одновременно работают два 
вентиля, а во время aan за - три вентиля. Выведенные вы- 
шо уравнения с учетом с( =0 справедливи для этого режима. 
Зависимость угла коммутации от тока согласно (1,2) иллюстри- 
руется кривой =) на рис. 1-8. Уравнение внешней характе- 
ристики неуправляемого выпрямителя в первом режиме согласно 
Пи (1.8) 


о. Je Әу 22 (159) 
представляет собой с: наклон которой к оси токов зави- 
сит только от результирующего индуктивного сопротивления 


‚ фазы выпрямителя. 


Внешнюю характер! (бтику, как и другие характеристики пре- 
образователя, обычно строят в обобщенном виде, т.е. в. 075: ~ 
сителъних единицах. Обобщенные кривые характеризуют все MHO- 
гообразие преобразователей с различными номиналъннми напря- 
жениями, токами и индуктивньми фазными сопротивлениями. Для 
построения обобщенной внешней характеристики в качестве ба- 


< зисвого напряжения Os выберем выпрямленное напряхение (До 


при холостом ходе неуправляемого выпрямителя. Базисный ток 
g примем равным зыплитудному значению lpp. TOKA двух- 

фаЭного короткого замыкания вентильной обмотки, как и при” 
анализе углов коммутации в первом режиме (рис. 1-8). 

Семейство обобщенкых внешних характеристик мостового 
преобразователя в выпрямительном режиме приведено на рис, 
І-ІІ,а. | 

Уравнение внешней характеристики (1,9) з относительных | 
единицах для первого режима запишется так: | 
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22-3) 


Рис. ТТІ 
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Ube Ua ли Ae = { д5х” 4 (1,10) 
Us ЗҮ6ЕЁ, | Е 
Временные графики фазных напряжений, потенциалов общих. 
катодов и анодов и тока фазы 0 Зентильной обмотки при 
22" 20,15 щ риведены на рис. І-12,а,6. | 
Первый рехим может существовать вилотђ до тока, при ко- 
тором угол комита а возрастая с увеличением тока „достиг- 
нет величинн 609: коммутация В одной I ен должна закон- 
читъся до момента естественного отпирания очередного венти- 
ля в другой группе. Временные графики фазных напряжений для 


ж = 
‘предельного случая первого режима при ф «609 и Х +0,5 


(см. 1,14) приведены на рис. 1-12,в, токи фазы Q - на рис. 
1-12,г, тока вентиля ВТ ~ на рис. 1-?,д. Про а. 
работы каждого вентиля в этом случае равна A =120°+ 
=1209+609.1809, т.е. головине периода сети. | 

дальнейшее увеличение тока должно было бы призести к 


_ уведичению угла коммутация, при этом к моменту естественного 


отпирания вентила ВТ коммутация тока с вентиля B4 на вентиль 
Вб еще не успеет закончиться, вентиль BL не вступит в рабо- 
ту, так как его напряжение анод-катод еще останется отрица- 
тельным: потенциал анода вентиля ВТ равен потенциалу катода 
вентила Ві, так как эти вентили подключены к одной и той же 
фазе @ вентильной обмотки (рис.1-2). Другими словами, всту- 
пление в работу очередного вентиля возможно только после 
выхода из работы противофазного вентиля. Таким о0разом,зоз- 
никнет задержка начала процеса коммутации тока с вентиля 85 
на вентиль ВТ. Эту задержку можно характеризовать как неко- 
торый, вчзванный увеличением тока, дополнительный угол pery- 
лирования оС” (рис.Т-18,8). В момент, определяемый углом 04”, 
вступает в работу вентиль ВТ, напряжение фазы С равно полу- 
сумме напряжений коммутируюцих TOK фаз С и а: : ст Ча 
Однако, чем больше угол регулирования: тем быстрее пройсхо- 


дит коммутация при том хе выпрямленном токе (cul. DUC. 1-7 и 


1-8). | 
Действие этих двух тенденций в закономерности изменения 
угла коммутации при росте тока приводит к тому, что в резуль- 
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ај е, 


тате угол коммутации остается неизменным и равпым 609 


Начинан с тока, пра котором угол коммутации достигнет 
величины 509, наступит второй режим Временной 


i. Временной гоа- 
Е“ ж 

фик тока базы Q для этого режима при ос 159, 27-0,7 при- 

BEER, на,рис.1-18,0.,, тока иб рив.1-7,8. _ 


Рис. 1-13 


дете тея тт ээг 


При дальнейшем ОИСИ тока возрастает угол се" при не- 
изменном значении /-6 609, Уравнения (Т, 1) И СТ, 3?) справедливы 
для второго режима, если в них подотавить {= Wa и x= со. 
2х а 


о == 72 л = Я 
COS о cos («+ 2) VEE, Да 25 
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_ ЗЕ 20500 + соз (ос +”). “лэ. 


В относительных един ицах (1,11) запишетоя так: 
т ж i TR 
COSA- COS(X + 5) =X а, 18) 
Кривая зависимости ОС от тока, рассчитанная по o 18), 
приведена на рис. т-1120) 
Выпрямленные ток и напряхение точки перехода OT порвощ, 


_ ко второму режину получим, подставив t= в 0111) a 1). 
В относительных единицах, эти 


величины соответственно равны 
Хүүг) “0,5: Срфьаед,?5. | (1,14) 
Чтобы получить уравнение внешней характеристики выпря- 
мителя во втором режиме, преобразуем (1,12) с учетом To А 
Для этого используем ЕТ ‹ескив соотношения для pas- 


ности и суммы косинусов углов, запишем выражения идя s30) 


и с05@*30°), возведем их в квадрат и сложим, получим уравне- 
ние эллипса | 13 


СО даг 


Е CEF TEF о Сат 


В относительных единицах (1,15) имеет вид: 
2 МЕ ЖАР МИ 


Вертикальная и горизонтальная : полуоси этого эллипса 
равны соответственно УЗ/2 и 1,0 (рис. 1-11,а). 

Из рис. І-ІЗ,а видно, что потенциал анода вступающего B. 
. работу вентиля ВІ, равный полусумме напряхений очередной и 
предыдущей баз Ша Че ‚ остается положительным в течение 
909 ‚ начиная с момента естественного отпирания этого венти- 
ля. Таким образом, второй режим может существовать до тока, 


ж 


: 7 
при котором угол ОС” достигнет предельной величины О преде 


2909 /909-609:309. Для этого предельного случая на рис.” 
1-[4 пряведены временные графики фазных апряконий и тока 
фазы @ вентилъной обмотки (2-0, 866, ОС цр-309 № 
Относительные значения выпрямленных тока и напряжения 
точки перехода от второго к следующему - третьему = pexumy 
эпределяются по (1,18) и (1,16) при ©’ -307: , 


+ 


52-7 


„о 


2 = 
мн 


Тағ у =0.866 2 УЗ а; 


Бели 
значения 


86 не успеет завершиться к моменту, 


ресечению синусоид у ноту напряжения Cle работающей 
катодной группы ( т. 


Риу. 1-14 


2 а(2-3)772, 


ом хавтоя возрастание выпрямленного тока сверх 
с(2-3), ТО. коммутация тока с вентиля B4 на вентиль 


соответствующему пе- 


фаз Ы 
потенциала объединенных натодов 2229) 
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и полусуммы фазных напряжений а (ЇЕ kouk утирующих ток 
фаз анодной групим (т.е. потенциалЯ 2, объединенных ано- 
дов). Начиная с этого момента, становится положительным НА- 
пряжение анод-катод вентиля ВТ, равное разности (2, ~ Фи s 
так как через работающий еще вентиль 2% анод вентиля ВТ со- 
единен с точкой М выпрямителя (рис.1-2). Поэтому в этот 
момент вентиль 81 вступает в работу, и дополн ситедъний угол 
регулирования не может превиситъ значения ОС ир =809, 


Таким образом, в третьем режиме комн мутация Фохов в одной а 
групле начинается раньше, чем закончится коммутация в другой 
группе вентилей. наблюдается так называемое двойное перекрн- 4! 


тие, 7.8. перекрытие во времени интервалов коммутации анод- 
HOW и катодной групп вентилей, в течение которого в работе 
находятся одновременно четыре вентиля: по два в каждой групе. 
пе. В остальные интервалы коммуталия происходит в одной груп- 
пе, и р работе находятся три вентиля. Этим третий режим су- 
щественно отличавтса от первых двух. В течение двойного пере- 
крытия точки К.и № - положительный и от грицательный выводы- 
выпрямителя-соединяются через работающие одвовременно проти- 
вофазные вентили, например, БТ и B4, и поэтому выпрямленное 
напряжение равно нулю. При дальнейшем увеличении выпрямлен- 
ного тока дополнительный угол регулирования остается посто- 
янным и равным ОС пр =30°, а угол коммутации возобновляет 
свой рост, начиная со Йа равного 609. 

Внешняя характеристика выпрямителя в третьем режиме пред- 
ставляет собой прямую pre иа a уравнением: 


ав) = V3 о 9 7 22 | (1.17) 
или в относительных единицах | ( | 
ж | ж. M + stn =X rp РОМА: 

(қузУ3-45а Жайна тыс, а (1,18) 

Ток короткого замыкания на стороне постоянного тока полу- 
чим из. (i, 18), положив Ugo 


ту = ЈЕ – 1199: ҒТА (1,19) 


В случае управляемого выпрямителя уравнение внешней ха- 
рактеристики в первом режиме имеет вид (1, 8), ав относитель- 9 
ных единицах ~ | - 
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ге 


и ғ 
= — - = 


С 


ыр созе( -- OFZ" (1,20) 


Угол коммутации при заданном значении угла управления 
< определяется из (1,1) и при том же токе меньше, чем в 
случае © =0 (рис.1-8). ` | 

переход из a А BO второй режим и достижение углом 
коммутации величины 60? происходит при токе ddinaa з 
большем, чем в случае of =0. Из (1,1) с учетом у = 29 
получим значение этого тока в относительных единица» 


Bi opi” УЗ sit (x+ =) 


Во втором режиме выпрямителя, работающего с углами упра- 
вления © в пределах от 0 до. 309, процессы протекают так 
же, как и при о 0. При аа Же Ағы выпрямленного тока угол 
коммутации остается неизменным и равным 60°, 8 ДОПОЛНИТӨЛЬ- 
ный угол регулирования ос“ растет, в результате фактический 
угол регулирования равен ©. = X+’ , т.Ө. дольше угла 
©, задаваемого системой формирования управляющих импульсов.. 
Уравнения (1,11) + (1,16) второго режима неуправляемого вы- 
прямителя остаются справедливъма для управляемого выпрями- 
теля после замены ос” на Оср. Отметим, что при увеличении 
тока второй режим будет длиться до тех пор, пока фактичес- 
кий угол регулирования не достигнат величины 309, каки B 
неупрагляемом выпрямителе. Таким образом, при < «209 до“ 
полнительный угол. регулирования xX #0, и второй режим су- 
цествует только при одном значении тока, затем наступает 
третий режим. Такими же, как и для нвуправллемого выпрями- 
теля, будут и переход из второго в третий режим и внешвяя ` 
характеристика третьего режима управляемого выпрямителя. 

ари работе выпрямителя с углом управления << ‚большим, 
чем 30°, после первого рекима сразу наступает третий режим 
с дере вон работой трех или четырех вентилей, Второй ре- 

жим - с числом постоянно работающих вентилей, равным трем - 
отсутствует. JTO объясняется тем, что при с > 309 значение 
суммарного угла ( со + фу ) станет больше 909 в шек; ‚когда 
с увеличением тока угол $ достигнет величины 609, При та- 
ком условии, как было показано для неуправляемых выпрямите- 
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лей, обеспечивается возможность отпирания очередного вен- 
TANA до окончания коммутации тока вентилей в другой груп- 
пе, Точки перехода из первого в третий режим при различных 
значениях угла xX и ф «60? располагаются по дуге зллипса, 
описываемого уравневием (1,16). | | 

Внешняя характеристика выпрямителя, работающего с угла- 
MH х> 6, в третьем режиме работы описывается следующим 
уравнением 


129 


Ете y3 COS (х- 2) -1,2487 (1,21) | 
| 5 PR И 

Положив в этом уравнении Санд ‚ можно получить формулу 
для определения тока короткого замыкания управляемого вн- 
прямителя | 

х, = 2. созы ©. | 

ҮЗ 6 (1,22) 

Как видно из (1,21), (1,22), ток короткого замыкания diet 
меньше, чен Тағы в случае выпрямителей, работающих с угла~ 
ми X< 7%. (см. 1,19). 

для выпрямителей, работающих с углами регулирования 
x >60? , во всем диапазоне нагрузок будет иметь место 
только перени рехим работы. Действительно используя урав~ 
‚ нение (1,1) и условие начзла третьего режима ott y= 90°, 
можно найти, что при (500 ток перехода от первого режима 
к третьему совпадает с взличиной токовой полуоси эллипса, 
равной І,0. При этом hy 0: Жеп, т.е. первый режим 
продолжается вплотъ до короткого замыкания. 

В реальных выпрямителях индуктивность в цепи постоянно- 
PQ тоса является конечной величиной, а при коротком замыка- 
нии В этой цепи может быть практически равный нулю, Продол- 
жительность работы вентилей после выхода из первого ражима 
не превышает 1809 вплоть дэ тока короткого замыкания, а 
внешняя характеристика остается эллиптической формы кривой, 
описанной во втором режиме для случая идеально сглаженного 
тока. 
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Порядок выполнения работы 


І. Собрать рабочую схему управляемого выпрямителя. 

2, Ознакомиться с работой выпрямителя при Жа0 и L a0: 

| а) Посмотреть на экране осциллографа кривые токов и на- 

| пряжений на отдельных звеньях выпрямителя при различ- 
ных значениях тока нагрузки и угла регулирования. . 

0) Обратить внимание на следующие обстоятельства: 

- ток нагрузки имеет пульсирующий характер и совпадает 
по форме с выпрямленным напряжением; 
~ форма кривых токов и напряжений от величины тоқа на- 

_— ррузки не зависит; 

- при изменении угла регулирования ос от 0 до 1209 Oy 
уменьшается от Udo ДО 0; | о 

= при изменении угла регулирования ос в кривых въпрям- 
ленного тока и напряжения появляются паузи. 

в) Зарисовать с экрана осциллографа, предварительно его 
прокалибровав, кривые тока вентиля и напряжения анод- 
катод вентиля при заданных преподавателем значениях 
da и ж. 

3. Ознакомиться с работой выпрямителя при Хий и уж: 

а) Посмотреть на экране осциллографа кривые токов и напря“ 
жений на отдельных звеньях выпрямителя при различных 
значениях тоқа нагрузки и угла регулирования. 

б)Обратить внимание на следующие обстоятельства: 

- ток нагрузки сглажен, 8 выпрямленное напряжение имеет 
пульсирующий характер; | 

~ форма кривых токов и напряжений от величины тока на- 
грузки не зависит; | 

- при изменении угла регулирования о от О до 909 ФА 
уменъшается от Udo до 0. 

- обратить внимание на изменение величины и формы Саи 
Гу при изменении © от 0 до 909, 

4. Снять основные характеристики управляемого выпрямителя 

при 250, ах. 

а) Снять внешнюю характеристику выпрямителя и некоторые 
другие величини, указанные в таблице 1, характеризую- 

| ume работу выпрямителя при изменении [из широких пре- 
делах и постоянных углах о(-09,159,309,452,609. 


Зүг 


2. 


5. 


6. 


Таблица Г. 


И ги ни қ жетк ри 
l | z| ~ y | Gol R| U| | thl U, 


| 

| 
| | | | 
ва 
ри | 


285) Снять регулировочную характеристику выпрямителя при 


заданной преподавателем величине Су , изменяя угол ос 
от 0 до 90° ступенями п^ 159. Результаты измерений 
занести в таблицу 1. 

в) Зарисозать с экрана осциллографа кривую тока вентиля 
и напряжения на нем в том же масштабе и при тех же ана- 
чениях ос и Íd + что ив п. 2,8. 


Обработка результатов опыта 


По данным општа п.4,а вычислить результирующее индуктивное 
сопротивление « фазы выпрямителя, приведенное к вентиль- 

ной обмотке преобразовательного хрансформатора. 

Вычислить амплитуду ope тока двухфазного короткого замы- 
канил вентильной обмотки и выпрямленное напряжение при хо- 

лостом ходе, принять их за базисные ток и напряжение и BH- 
числитъ относительные величины выпрямленных тока и напря- 
кения в каждом опыте. Результаты вычислений занести в 
табл. 1. 

По данным општа п.4,а построить при он cons¢ семейство 

кривых Uy (x), P, (x"), Ж Сау) Р(х") 

е данным опыта п.4,6 построить кривые Ue (ae), 

am СОД Dey (20). 

"АЖ Қа осцилдограммн тока и напряжения анод-катод вен- 
тиля по данным опытов П.2,8 и п.4,в. | 

Сделать выводы по работе. | : 
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Дабараторная работа №2 


т 2290208010. ган 


ЦЕЛЬ. РАБОТЫ - исследование и снятие ни статичв- 
ского инверторного режима трехорззкого мосто- 
вого преобразователя. 


00ДЕРААНИВ РАБОТЫ 


8 работе измеряются токи и напряхения на стороне пере- 
менного и на стороне постоянного тока инвертора, измөряют- 
ся активная мощность и угол сдвига фаз вентильной обмотки. 
Определяются углы коммутации и погасания в режиме с посто- 
янным углом инвертирования при различных тохах. Осциллогра- 
фируются напряжения и токи основных элементов инвертора. 
Строятся входные и ограничительные характеристики мостового 
инвертора. 

ТЕОРВТИЧЕСКИЕ ЦОЛОХ НИЯ | 

Инвертор -устройство, предназначенное для преобразования 
энергии постоянного тока в энергию переменного тока. Инвер- 
тор называют зависимым, или ведомым сельх,если кроме него 
на сеть переменного тока работают доугие источники энергии, 
генераторы. 

В инверторном режиме может работать любой преобразова- 
тель на управляемых полупроводникових или ионных вентилях, 
в том числе и мостовой, схема которого с указанием направ- 
лений отсчета- положительных значений величин дана на 
рис. 2-1. | | 

индуктивность а а цепи постоянного тока будем считать 
бесконечно большой, в этом случае ток в цепи постоянного 
"тока будет непрерывным и идеально сглаженным. 

Переход преобразователя из выпрямительного в инвертоо- 
ный режим рассмотрим на примере неразветвленной цепи посто- 
янного тока, содержащей вентильный преобразователь „нагрузо-- 
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чнов сопротивление "о , индуктивность ТОР генератор пос- 
ТОЯННОЙ э.д.с.,величина которой С, в два раза выше посто- 
янной составляющей до З-Д+6ь Въпрямите елъного режима пре- 


образователя при холостом ходе (рис. 2-2). | Я 
| | к . па рис. 2-5,2 


приведены времен- 
20 | ные графики фаз- 
ных з.д.с. вен- 
ТИЛЬНОЙ обмотки 
прәобразователь- 
ного трансформа- 
тора и тока венти- 
ля для выпрямитель- 
ного режима при 

ОС = 153: Коммутацию токов вентилей будем очитать мгновенной, 
при этом временной график тока вентиля имеет вид прямоуголь- 
ника. Угол управления вентиля © отсчитывавтоя от момента пе- 
ресечения положительных полуволн э.д.с. вступающей в работу 
и выходящей из работы фаз до момента подачи отпирающего ИМ- 
пульса на управляющий олектоод вентиля очередной фазы. Прео0- 
разователь работает в выпрямительном режиме, если угол ос ле- 


0 | Я. | 
| 257 


1 


жит в пределах от 0 до 909. При этом через вентиль, анод KO- 
торого подключен к выводу данной фазы вентильной обмотки, 
и через эту базу обмотки ток проходит, в основном, В течение 
положительной полуволны ее э.д.с. ` 

Зависимые HHBE] торы средней и большой мощности въполня- 
ются в настоящее время только на вэнт илях с частичной упра- 
вляемостью. Отличительной особенностью этого класса венти- 
лей (тиристоров, ртутных вентилей, и ви т.п.) явля- 
ется то, что, воздействуя на управляющий электрод радотающе- 
го вентиля, нельзя снизить его ток до нуля. Как в инверторах, 
так и в въпрямителяк с тацими вентилями переход тока с ра- 
ботарцего на очередной вентиль возможен только при выполне- 
нии двух условий: 177 наприхенив знод-катод очередного вен- 
тиля положительно, т.е. потенциал анода очередного вентили 
выше потенциала анода работающего вентиля катодном группы(8 
нее входят вентили, катоды которых соединены между собой), 
или потенциал катода очередного вентиля ниже потенциала ка- 
тода работающего вентиля анодной группы (в нее входят вен- 
тили, аноды которых соединены между собой), 2) на управляю- 
ций электрод очередного венодля лодан отлираюций импульс. 

В выпрямительном режиме мостового преобразовахеля ток 
в любой. момент времени протекает через вентиль катодной 
группы, анод которого имеет наивысший потенциал, по цепи 
постоянного тоқа, через вентиль анодвой группы, катод кото- 
рого имеет наинизший потенциал, и через две соответствующие 
обмотки трансформатора. шан между встунлением в работу 
очередных вентилей равен 609 ‚ а очередность соответствует 
номерам их.Величина постоянной составляющей тока ҮН cor= 
ласно закону Cua равна 


[= Ert Бак 
Если считать сопротивление вентиля в проводящем направ- 
лении равным нулю, то потенциал (2, точки К будет равен 
э.д.с. работающей фази катодной группы, а потенциал Py 
равен э.д.с. работающей фазы анодной группы - при равном 
нулю потенциале точки 0 вентильной обмотки. 
5.д.с. Edox выйрялителя определяется как напряжение, 


отсчитанное от точки К к точке N , “ку Окт {у а равна 
разности з.д.с. работающей фазы в катодной группе и э.д.с. 
работающей фазы в анодной группе. бреднее значение sleti 
Вах за период ~ постоянная 006 a ВЯ da ЭТОЙ Э.Д.Сь 
~ положительно. | 

При. < 909 постоянная составляющая э.д.с. выпрямителя 
Обрацаетея в нуль, постоянная составляющая тока в цепи опре- 
делнется только э.д.с. генератора постоянного тока, Времен- 
ные гоафики для этого режима преобразователя приведены на 
РС. 2-3,6. | 

„В режиме 0 1 можно считать точки Ми К закороченвыми 
по постоянному току. . Такой случай может встретиться на 
практике, если вентили потеряют управляемость или „если при 
работе вентиля одной группы Яроизойдет потеря вентильной 
прочности в вентиле другой группы и т.п. 

При 909< о < 1809 преобразователь переходит в инвертор- 
ный режим. для характеристики инверторного режима чаще поль- 
зуются углом инвертирования, или углом опережения, /9 , КО- 
торый отсчитнвается до момента подачи огпирающего импульса 
на очередной вентиль от момента пересечения отрицательных 
полуволн э.д.с. предыдущей и очередной фаз: 


B= 4807-о< 


таким образом, в инверторном режиме преобразователь ра- 
ботает при углах инвертирования от 0 до 909. Временнне гра- 
фики э.д.с. и тока вентиля для / = 159 приведены на puc.2-3,B. 
Э.д.с. преобразователя Сев в инверторном режиме становится 
отрицательной, т.е. постоянная составляющая этой э.д.с. Рав 
меняет знак по сравнению с выпрямительным режимом. Ток в рас- 
ne: цепи становится еще меньше; 


Дъ Ё +Еав А - -Egg 
ЗА 2, (2 


Әдесь величина И ар называется постоянной составляющей 
Противо- э.д.с., последняя равна по величине о аи ик 
1 на NO знаку постоянной составляющей э.д.с. инвертора 
24065112 | 


В инверторном режиме под действием результирующей э.д.с. 


E- Eg >0 ' TOK проходит через вентиль катодной группы, 
анод которого имеет наинизший потенциал, по цепи постоявно- 
то тока, через вентиль анодной группы, катод которого имеог 
наивысший потенциал, и две соответствующие фазные обмотки 
трансформатора. тіс »а 

При 909» се > 0 ‘преобразователь работает в генераторном 
режиме по отношению к цепи постоянного тока; В режиме 
1809 > се > 909, т.е. 909>/3 > 0, он становится потребителем 
энергии из цели постоянного тока. Для генератора постоянного 
тока инвертор выполняет роль нагрузочного сопротивления. 

В реальном преобразователе индуктивности сети переменно- 
го тока и индуктивности рассеяния преобразовательного транс- 
форматора не равны нулю. Поэтому коммутация токов вентилей 
как в выпрямителе, тақ и в инверторе не может произойти 
мгновенно. = | 7 k 

Переход тока с работающего на очередной вентиль „начавший- 
ся в ичверторе в момент, соответствующий углу 2 , длится В. 
печенле некоторото интервала, измеряемого обычно в электриче- 


‘ских градусах и называемого углом коммутации Я: В течение 


коммутационного интервала через выходящий из работы и вступаю- 
щий в работу вентили закорачизаются две фази вентильной обмот- 
ки преобразовательного трансформатора. При анализе возникаю- 
щего переходного процесса обычно выполняют приведение конту- 
ра, связанного магнитно с вентилъной обмоткой и образованно- 
го сетевой обмоткой преобразовательного трансформатора и сетью 
переменного тока, к вентильной обмотке. Переходный ток в кон- 
туре коммутации называют током коммутации вентилей. Положи- 
тельные направления тока коммутации (к и тока lgo и 9.Д.0. 
Coo очередной фазы выберем одинаковыми. 

Пользуясь классическим методом, получим такое выражение | 
для тока коммутации: ще 22 


Чек + Да --/е ы 

Для упрощения анализа, как и раньше, положим активное со- 
противление 2 фазы инвертора равным нулю, что вполне допус- 
тимо для мощных инверторов. Индуктивное сопротивление 2 ğa- 
зы равно сумые сопротивлений фази сети и рассеяния прео0- 
разовательного трансфориатора, приведенных к вентильной 90- 
мотке. 


са 


На рис, 2-4 приведена расчетная схема протекания токов 
при работе вентиля анодной группы и коммутации тонов вен. 
рех ‚катодной т. 


Рас, 2-4 


Коммутирующая з.д. с. действ вующая в контуре коммутации, 
равна разности э.д.с. я и работающей фаз вентиль- 
HOW обмотки: 


его Cun = Ё, sin (Sx yr 367) + 
а „еп + № + 150”): 


ТЕ, ял(0-6) | 


Здесь отсчет углов выбран от момента начала коммутации 


и поэтому начальный угол у равен углу инвертирования ( =), 


ой у 7 амплитудное и действующее значения фазной 
Ә.Д.0. вентилъной обмотки. 

Принужденная составляющая тока коммутации равна устано- 
вившемуся оинусоидальному току двухфазного короткого замн- 
кания на вентильной стороне Аја с амплитудой 

i 246 отстающему от э.д.с. ©, на 909: 


16 Бун 


(= == Cos (2 - 6) = 1 к/т? соз (27.8), 
7 “WE 
ме Lom = ро та ЕЄ. | о. 1) 


постоянную ивтегрирования | А определяем из начальных | 


ee сс. 


% 


условий, учитывая, что согласно первому закону комм: утации 
2,00). = Туо(0)= 17% 


tie (0) 1410) А 


б--4(0/--1,, COSB 


Тогда можно записать : 


И ls, кт [005 8) ~ cosp] 


Процесс коммутации оканчивается в момент y= у „когда 
TOK tye достигнет величины инв зертируемого тока 22 . Исхо- 
дя из этого, получим первое характеризующее инвертор урав- 
нение: To 


COS (4- »)- COS B= -=—, 


сон 
ИЛИ В относительных единицах 


соѕ(8- у) – COS = 
Уравнение (2,2) часто записывают в такой форме 
. а . 2 : 
cos Г со = x 
‚ Здесь обозначены: 
а) относительное индуктивное сопротивление инвертора, . 
или относительное значение инвертируемого тока 
op Mes La 2 р 
— s е "у 
у, (2,4) 
lasm · VW Ey и. 
б) угол погасания, угол запаса на деионизацию, или угол 


запаса на восстановление вентильных свойств вентиля 
после выхода егэ из работы 


d= B-y | (2,5) 
Угол погасания отсчитывается от момента выхода вентиля 


43 работы до момента, когда напряжение анод-катод отого 
вентиля переходит от отрицательных к положительным значени- 


(2,2) 


(2,8) 


ям. Угол d легко определяется по осциллограмие напрнже- 


ния анод-катод как угол, в течение которого это напряжение 
отрицательно. ope холостом ходе инвертора 4/9 а Ф з 
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гы 


исходя из этого, можно практически установить челичину уг- 
ла Æ работающего инвертора, положив его равным углу по» 
гасания, измеренкому в режиме, Олизком к холостому коду 
инвертора, 

Отметим также, что на основании (2,3), (2,4) и (2,5) 
можно из инверторного режима определить суммарное ийдуктив- 
HO сопротивление L фазы преобразователя. Для этого надо 
измерить при токе 16 углы коммутации и погасания ~ по 90- 
диллограмме напряжения анод-хатод вентиля или междуфазного 
напряжения вентильной обмотки. Действующее значение э.д.с. 

г, измеряется как капряжение на зажимах фазы вентильной 
Обиотки при холостом ходе аи Тогда 


== _ Уб Бъ [cos d- 605 (2 ӘЛЕН о ТЭЭГ 
97, 

величина 2 из неуправляемого выпрямительного режима 
преобразователя определяется более точно, так как в этом 
случае требуется визуально по осциллографу определить толь- 
ко один угол ~ угол коммутации. · 

На рис. 2-5 приведены временные графики коммутирующей 
з.д.с, и тока коммутации (а), а также тока вентиля ВТ при 
одном и том же значении тока /д/ для ряда значений угла 
управления: 0(=0 (9); 0(=453(в); = -909, 8909 (г); 

© 21857, 8 2459 (д); предельного по’ условиям коммутации 
значёния Cnp=180- Или Өлер (6 ). Из этих кривых 
ВИДНО, ЧТО изменение начальных условий коммутации, т.е. 
изменение угла инвертирования, при одном и том же токе 
приводит к изменению формы участка кривой коммутирующего 
тока и тока вентиля на коммутационном интервале. С увеличе- 
нивы угла инвертирования угол коммутации уменьшается при 
том же инвертируемом токе. 

При дальнейшем уменьшении угла инвертирования ток оче- 
редного вентиля не успевает возрасти до величины Ly к мо- _ 


менту, когда коммутирующая э.д.с. уменьшается до нуля. Затем 


©, меняет знак, ток фк уменьшается до нула, вступивший 

в работу вентиль разгружается. Ток вентиля, начавшего внхо- 
дить из работы, возраставт опять( пунктирная линия на рис. 
2-5,е), инверторный режим срывается, э.д.с. преобразователя 


ae А 


у | 


«В 


з 
хүснэ ескен сезе 8. АНА ЕНИ шагнана а о anna aa 
4 ч + 


г. 


8 


‚становится положительной и суммируясь с. 


ə б 
здает большой ток (как в режиме рис.2-3,а). Такой аварий- 
ный режим инвертора называют опрокидывание С 5 
для оборудования заключается В том, что во многих 1 
случаях сопротивление То цепи постоянного тока весьма 
мало (сопротивление соединительной двухпроводной линии мех- 
ду генератором и инвертором). Таким образом, поки вентилей 
при опрокидываний инвертора могут почти в два раза превн- 
сить токи при коротком замыкании выпрямителя. 

длительность коммутации тока вентилей вораставт, если 


· при неизменном угле инвертирования ток 23 увеличивается, 
‚ что видно из зременных графиков тока вентиля на рис. 2-5: 


кризая (ж) построена при /2 ш459 при токе в полтора раза. 
большем, чем кривая (д). Поэтому в ивверторе с ОЗльним EO- 
минальным током должен устанавливаться и больший угол ин- 
вертирования, в противном случае произойдет опропидывание. 
Однако реальный инвертоо на вентилях с частичной упоав- 
ляемостъю не. может работать пои угле инвертирования, равном 


‘предельному Впр = при данном токе, другими словами, 


инвертор не может работать при угле потасания, равном нулю. 
Объясняется это особенностью вентиля с частичной управля- 
емостью: для восстановления вентильных СБОЙОТВ после выхо- 
да вентиля из работы требуется вполне определенный MHEN- 
мальный интервал времени и соотвеествующее ему минимальное 
значение О,уцуугла погасания. Величина Охин зависит от ти- 
па вентиля, его качества, условий его эксплуатации, величин 


инвертирувмого тока и напряжения анод-катод в данном режиме. 


Чем больше угол погасания, т.е. чем больший интервал време- 
ни прошел с момента выхода вентиля из работы, тем большее 
прямое напряжение мокет выдерхать вентиль, вплоть до макси- 
мально допустимой величины прямого напряжения, на которую 
он рассчитан. 9 ieee | 
Таким образом, условие устойчивости коммутации токов в 
инверторе, или условие надежности инвертора можно записать 


так: | | 
BY =O 2 дин | | (2,7) 
_ Задавшись значением /9, из (2,2) можно получить зави- 
симость уб, а с учетом (2,5) и зависимость 71059) 
с» . 
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Рис. 2-6 
Ж» Бі. 


AAA ae : 


оо: 


Помен об тано ав симЭатой при plots sz приведено на. 
рио. 2-6, из которого видно, что по мере возрастания 27 
они sete я и угол коммутеции и скорость его возрастания. 
Fran погасания по мере возрастания С” подает, причем тем 
быстрее, чем больше ток при данном угле инвертировавия. При 
некотором прадельнох значении Сыр угон / достигает ве- 
личины /ж/2, а угол 0 становится равным нулю,так что да- 
же при идезхъннх заноидях, дия которых Омим =U, нарушится 
условие (2,7) и наступат срыв инвертировалия ~опрокилнванне | 
инвертора. Таким одразом, увеличение инвертируемого тока и 
понихение P we сети переменного тока, приводящие при 
данной угле З к увеличению 207 по сравнению с Хар , вы- 
зовут срыв авертирозания, С делью предотвратить $ Оки дыва- 
ние инвертора в таких случаях, угол иквертирования по MEDS 
роста тока увеличивают с помощью так называемого конпаукди- 
руюцего устройства. | 

и: на рис. 2-6 показаны ограничительные характе- | 

тики при Oy. CONSE . You больше Оман » тем ниже распола- 
гается ограничительная ap је eae инвертора, т.е. пре- 
дельные значения 2 „р При Сат» ро лучаются меньшими, чем 
при а. Огранизителъная характеристика при Паци 0 gB- 


„ляется койвой зависимости от 2“ угла коммутации выпрямителя 


при =O, так как noy и, следовательно, уравнение (2,2) пе- 


_реходит в уравнение для изуправляекого выпрямителя. 


На рис. 2-7,а приведени временные графики базных Э.Д.0. | 
и напряжений венти! дъной обмотки с учетом коммутация при 
В = 459 и 272045. Потенциалы выводов К и М инвертора из- 


меняются по АҚ сана кривих фазных напряжений, их графики 


показанл толстым линиями, На рис.2-?, 0,8 выполнены временные 


| графики токов вектилей AEBS ортора, | на рис. 2-8,а ~ фазного T0- 


- 


қа веңтильпой обмотки. 
Ток фазы вентильной обмотки в течение попупериода равен 
току вентиля катодной группы, а в течение второй половины 
периода ~ току вентиля анодной груплы, взятому с противопо- 
ложным знаком. 2 
Фазков напрянение Chae, войтицъной обиотхи отличается от 
з.д.с. Су этой ке фазы наличием коммутационных пиков. В Te- 
чение первого интервала ~ при вступления вентиля ВІ в работу- 


anf im: 


1 
(2 | 
Ё 
| 


L 
| 
| 
| 


м ———...-—-.—... 


о 


аи и иритира ви итал 


Puc. 2-8 


~ образуется контур коммутации (рис.2-\), для’ которого 
справедливо следующее уравнение: 


у £ at 2.04 
-т а (Јак) _ 25 
2019. | ay 


В этом интервале коммутационное напрякение лое, 
напряхение на фазной шиг оаа, отечитанное в направле- 
нии тока этой фазы, и фазное напряжение 7/ао разны соответ- 
ственно: | 


КЕ баны. ЗЕТИ и ы "Ва — Се 
а во 


2. -+ Ох 


(ао = ~ Өс + Ca = 9 


В течение второго интервала - при выходе вентила 1 из 
работы - аналогично получим: | 


„ба „а. са“ би) p dtir од Як 


вана ЯА је = бай lB 
aE ( Е | Ht Ca 2 
| раирани га ба 


Пао=— Ux + ба = 2 


При вступлении в работу и выходе из работы вентиля В4 


` коммутационные напряжения от рассмотренных отличаются зна- 


ком, так как ток tay через ту же индуктивность напразлен 
встречно току %д/. Временной график напряжения х , Co- 
дерхаший 4 коммутационных пика, показан на рис. 2-8,а. 
Фазное напряжение равно разности фазной э.д.с. вентиль- 
НОЙ обмотки и коммутационного напряжения этой ке фазы (рис. 


-2-8,6,8). Мехдуфазное напряжение равно разности соответству- 


ющих фазных напряхекий Ай саре аси Uao~ “во (рис. 2 -8,г). 


2270 


Дпрявенд, анод-катод вентиля (ик рассмотрим на при- 
мере вентиля ВІ (рис. 2-7,г). При работе вентиля оно равно 
нулю, а В момент выхода вентиля из работы становится отри- 
цательным, скачком нарастая до зеличины DNS 


| Иән == УЗ Ё... 541 (8-1) 


Начиная с этого момента и до внхола вентиля BS из рабо- 
ты, согласно второму закону Кирхгофа можно записать: 


lar = ао” Че = Uae 


датем,-в течение работы вентиля В5 этой же вентильной 
группы напряжение анод-катод вентиля ВТ равно междуфазно- 
му вапряжению фазаис: 


Uar 2/8 — Мо = Час 


Рассмотрим закономерность изменения 9.Д.0. | інвертора с 


учетом коммутации. Потенциалы точек М и (рис.2-7 ‚а)и 
9.Д.0. инвертора (рис. 2-7,Д) за счет коммутационных участ- 


коз становятся бдльшими по модулю. В течение коммутационно- 
то интервала соёдинены через кохмутирующие ток вентили пре- 


дыдущая и очередная фазы вентильной обмотки. При этом потен- 


циал общей точки вентилей этой группы инвертора равен полу- 
сумме э.д.с. этих фаз. | 

Зависимость среднего за. период значения противо-э. Д.С. 
инвертора Ea от инвертируемого тока Ён Let -так называе- 
мая входная характеристика инвертора - в случае мгновен- 
HOW коммутации определяется из той же формулы, что и для 


управляемого выпрямителя с заменой к-1809-/6 : 


L 


Е сорт “Шыт 523 з fe, соза = 26, „2058 


22 


-æ e. — 


За счет коммутационных интервалов постоянная составляю-.. 
цая противо-з.д.с. возрастает на величину: 


-е ја = 


2. 
СЭР Cun 
(2,8) 


27, 


А = Ед -Еов<- 4 


-75- 
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~ Ж 3, ОФИС ДУ Ра 
г далд табада... ГР. ыыы боль вы аланы. балл ич. а И РЈ 
ДА Маб! ар стады» У 


бэх a сы айла 


иене аа 


Ж 2 /буад-4 2 НЕ F ГА а-а) софе]. 


Окончательное == для входной характеристики Имезт 
д | 


такой ви а 
Вов Ean Epen Саноо (2.9) 


Подставив (2, Әз (2,8., можно получить: 


` 


ДА = 522, | | (2,107 


что позволит зап se в явном виде зависимость Ea от 


_иквертирувмого тока: 


E,,= 343 г Соху8 + ZE [а = (2,11) 


Уравнение входной характеристики в относительных едиви- 
дах получим, разделиз (2,51) на Баас, 


ж дай Бо 
Ё, = = a АЙ 20%“ 2) 
” 2,16 
ЗҮ А Е ут | 
На рис. 2.9 показаны входные характеристики невертора 


для ряда значений А : | 

Входная характериотика при /8 = с0п5% представляет со” 
бой наклонную прямую, угол подъема которой зависит от 3. 
Чем больше угол f ‚ тем ниже. лежит эта входная характери- 
стика. | 

Точки на семействе входных характеристик, соответствую | 
цие одинаковым значениям угла 0 (09, 10°, 209 и т.д.) ле- 
хат на прямых, называемых ограничительными входными харап- 
теристиками. Эти ограничительные прямые являются внешними. 
характеристиками управляемого выпрямителя при угле . = б 
(oP. 10“, 209 и т.д.). Углы наклона по отношению к оси 80- 


5 


о сцисе входных и ограничительных характеристик равны по 88- 


личине. | | 
Рассмотрим ший ские хари удоханх мостового ИН- 
вертора. 

Активная моцность, получаемая инвертором из цепи посто- 


ниного тока, равна 


и 22 2 


------- a мн DOr 
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При пренебрежении намагничивающим током првобразова- 
тельного трансформатора фазный ток его сетевой обмотки б, 
повторяет по форме ток вентильной обмотки той хе фазы 24 я 
а при равном единице козффициенте трансформации эти токи 
равны : t,=ty (Ё, = «А „е, = = Фи) | 

Активная мощность фазы сетевой обмотки создается толь- 
ко первыми гармониками тока и 3. .Д.0. фазы (ә. Д.О». сети при- 
нята синусойдальной): | 


Ва = Er lu соз 2 за 


Здесь Lyc) ~ действующее значение первой гармоники се- 
төвого тока, при линейной коммутации равное: 


| we. sin LSY 
[цоя А 05у месін 


Угол сдвига между векторами фазной э.д.о. сети у И 
первой гармоники тока „ауф равен отстающему углу сдвига 


Фе между осями симметрии положительных полуволн этой э.д.с. 


и сетевого тока (рис. 2-3,в). При мгновенной коммутации 

(Д 2-8, а при линейной коммутации первая гармоника полу- 
чает дополнительный сдвиг в сторону отставания от э.д.с. на’ 
угол, равный 0,57: | 


пудра, өт о-05уү-Л-/0-045у 


Окончательно ‚активная мощность всех трех фаз сетевой 00- 
мотки резна: 


A / 335. ми ин 054 05 
В-ЗВр-- ШЕ “ду 8-05) 

Здесь учтено, что го5(7-8-0,5у)--с05(8- 85у) 
Отрицательный знак в выражении для активной мощности озна-- 
чавт, что эта мощность генерируется в сеть переменного ч TO- 


ка. Активная мощность, отдаваемая всей сетевой обмоткой 1 тран- 


г 
сформатора инвертора в сеть переменного тока, равна Р2=-Р. 


278- 


Незквивалентность формул для Py и Р ‘объясняется оде- 
ланным допущением о линейном законе изменения тока коммута- 
ции, Погрешность в балансе активных мощностей практически ни- 
чтожна и обращается в нуль при мгновенвой коммутации, 

Реактивная мощность сетевой обмотки трансформатора инвер-: 
тора также опредедяется первыми гармониками Ә.Д.0. И тока(рис. 


2-9,5): | | 
; и 3/6 STRAY с. 
Wage ЗЕ, А заето 9 а (в 0,52) 


Реактивная мошность инвертора положительна. Полная мош- 
ность сетевой обмотки трансформатора: 


5 = ЗЕ БЕ И рт 


Здесь учтено, что действующее значение сетевого тоңа 
при линейной коммутации равно 


ЖЕЛІК. 
ИН 


Коэффициент мощности инвертора определяется как коэффи- 
циент мощности сетевой обмотки его трансформатора и равен от- 
ношению отдаваемой им в сетъ активной мощности к полной мощ 


ности: 
В _ Геос05(8- 050) КК 
Куна = A: сда 
5 2 
Коэффициент сдвига фаз для сетевой обмотки равен 

_ Кедв= С05(8-0,5у) 

Коэффициент искажения кривой сетевого тока равен от- 
ношению действующего значения первой гармоники к действующе- 
_ му значению несинусоидального сетевого тока и при увеличении 
угла коммутации от 0.до 40° возрастает от 0,955 до 0,966. 


У Дорядок выполнения работы 


1. Собрать схему для исследования мостового инвертора. 

2. Установив напряжение источника постоянного тока в 
1,542 раза большим, чем выпрямленная э.д.с. исследуемого пре- 
образователя, плавно увеличивать угол управления с помощью 
фазорегулятора, начиная от 0, вплоть до срыва инвертирования, 
При атом наблюдать по Осциллографу за изменением форми э.Д. С. 
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преобразователя, напряжения и тока вентиля. 

3. Установить угол инвертирования поочередно равным 109, 
07, 30°, 409 пра наибольшем сопротивлении реостатов в цепи 
постоянного тока и произвести измерение величин, указанных в 
таблице 1, увздичизая инвертируемни ток ступенями из расчета 
435 ОПЬТНЫХ точек в цакдом режаме, причем последния Из них 
должна кепосредствечно предшествовать орыву инвертирования в 
режиме 8 = Const. | 


| Таблица 1. 


1. По извесзным из опыта данвым вычислить суммарное ине 


дуктиввов сопротиздение фазы инвертора, приведенное к вентиль“ 


вой обмотке преобразозательного транофорнатора, и амплитуду 
Ка дзухфазного короткого замыкания вентильной обмотки, CUM- 

тая активное сопротивление разным нулю, | 

г, Построить кривые зависимостей углов коммутации и по- 
гасания от тока по данным опыта для каждого режима 3 =corese 
и сравнить их с теоретическими зависимостями. | 

3. Построитђ семейство входных характеристик исследован- 
ного инвертора для каждого значения угла инвертирования по 
данным опыта и ограничительную характеристику при С =0 и 
при опытным путем определенном звачении Омон | 

4. Построить кривые зависимостей 4%, COS (Ди РРА от ин- 
вертируемого тока по данным опыта. 
5. Сделать выводы по работе, 
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Лабораторная работа юз 


ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРО- 
ПЕРЕДАЧИ ПООТОЯННОГО ТОКА 


ЦЕЛ Ь РАВ ОТЫ - ознакомление с методами регулирования режи- 
мов электропередачи постоянного тока, а так- 
ке исследование ее статических характеристик 
на лабораторной модели. 


СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В работе измеряются токи, напряжения, углы сдвига,„актив- 
нае мощности на стороне переменного тока и тока и напряжения 
на стороне постоянного тока выпрямителя и инвертора олектро- 
передачи постоянного тока, Снимаются и строятся статические 
характеристики электропередачи со Стороны отправной и CO OTO- 
роны приемной энергосистем при наличии и при отсутствии регу- 
лятора минимального тока на инверторе. Строятся векторные дя- 
аграммн для отправной и приемной опоргосистем в номинальном 
режиме. Определяется перегрузочная способность инвертора, 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


Входящие в состав каждой из преобразователъннх подстанций 
электропередачи постоянного тока мостовне преобразователи ра- 


‘ботают в установившихся режимах с одинаковыми углами регуди= 


рования. Электромагнитные процессы протекают одинаково во 
всех мостах с одинаковыми охемама соединения обмоток тран- 
сформаторов. Поэтому вся многомостован преобразовательная 
подстанция может быть замещена двухмостовни условно-двенад- 
цатифазным преобразователем эквивалентной мощности. В свою 
очередь в области нормальных режимов при углах коммутации, 

не превышающих 305, электромагнитные процессы в каждом из мо- 
отов двухмостового преобразователя протекают так хо, как и в 
отдельном одномостовом преобразователе эквивалентной мощно-- 
сти. Это дает возможность при теоретическом и зксперименталъ-- 
HOM исследовании работы электропередачи постоянного тока в 
энергетических системах каждую иногомостовую преобразователь- 


ЕАД 


a посланик. 


в: 


se EUG Ee ОЧИНО 


ayo подстанцию моделировать’ одномостовым преобразователем. 

На рис.3-Х представлена структурная схема электропере- 
дачи постоянного тока с указанием элементов силовой цепи и 
регулирующих устройств. 

Отправная и приемная знергосистеми переменного тока в 
общем случае имеют сложную структуру, они включают в себя 
мощные генераторы, трансформаторы, синхронные компенсаторы, 
различного рода потребители электрической энергии, При 
анализе электромагнитных процессов каждую из энергосистем, 
примыкающих к линии электропередачи, замещают трехфазной CH= 
стемой эквивалентных э.д.с. и сопротивлений, При этом, по- 
скольку рассматриваются мощные системы, можно не учитывать 
активные сопротивления в цепях переменного тока и считать, 
что эквивалентные э.д.с. энергосистем E И ры отдедены от 
шин выпрямительной и инверторной подотанций ЗЕ И 
солротивленинми зу и Хур . Если рассматриваются знерго~ 
системы бесконечной мощности, TO Lsr=0 и 259 =0. В тран- 
сформаторах выпрямительной и инверторной подстанций также. 
учитывают только индуктивные сопротивления рассеяния Су, и 

Жыр е 


Напряжекие холостого хода трехфазного мостового преобра- 
зователя. 


И = ate та 
Со соо · где 
“Эс i: саа значение фазной э.д.с. вентильной обмотки 
трансформатора, | 
OC ~ угол регул; шинэсэн оточитываемый от момента перехода 


через нуль в рову возрастания междуфавной э.д.с. 
до начала и импульса соответствующего зен- 
TANA. 


При этом в качестве направления полохительного отсчета 
налряхения ға на выходе преобразователя принято Ha» 
правление от общей точки создинения катодов вентилей к 06- 
щей точке соединения анодов. В выпрямитедьнош режиме напря- 
жение Gas полодительно, следовательно, выпрямительному pe- 
химу соответствуют диапазоны углов регулирования (<< 90° 
или 27/0<х<< 360° „в инверторном рехиме напряжение (Ду 


отрицательно, следовательно, инверторному режиму соответ-- 
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ствуют диалазоны углов регулирования 90%о<< 180° или. 
180° << 270° . В рассматриваемых преобразователях комиу- 
зация тока вентилей производится только за очет действия 
э.д.с сети переменного тоқа. Для осуществления нормальной 
коммутации необходимо, чтобы э.д,с. фазы трансформатора, к 
которой подсоединен вентиль, вступающий в работу, превышала 
Э.Д.О той фазы, к которой подсоединен вентиль, выходящий 


"из работы. Это условие может быть соблюдено только в интер- 


вале углов регулирования (<< /80% где дивпазон 0<6< 90° 
соответствует выпрямительному режиму, а диапазон 905х</80- 
инверторному. Для того, чтобы сделать возможной работу пре- 
образователя в интервале углов регулирования O0<«< 360%, 
необходимо применять специальные схемы преобразователей, в 
которых коммутация токс вентилей осуществляется при помощи 
дополнительно включаемых в цепь элементов, называемых ус- 
тройотвами принудительной (искусственной) коммутации. 

Среднее за период значение выпрямленного напряжения 
мостового преобразователя в области нормальных режимов рабо- 
ты (0< у< 60°) без учета падения напряжения на открытых вен- 
тилях и пульсаций выпрямленного тока равно: | 


Uy = ЗҮ. Е, [eos + cos(a+y)) | a (8,1) 
272 а 
Связь между средним за период значением. выпрямленного 


тока Ја и углами регулирования с и коммутации у уота- 
навливавтая уравнением: 


¥6 Е. А 
Ја = 726] соға соз +y)/ | (8,2) 


где «Г - индуктивное сопротивление на фазу в контуре ком- . 


мутации, поиведенное к вентильной обмотке трансформатора, 


Исключая Cosf+y)ua (3,1)и (3,2), получим уравнение внеш 


ней характеристики мостового преобразователя: 


| 2 2 И 25:72 
TE РЕНЕ ыс 
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Величину напряжения АЕА можно рассматривать как 
эквивалентную 9.Д.0. преобразователя, приведенную к оторо- 
не постоянного тока, а величину 28 — как эквивалентное ак- 
тивное сопротивление преобразователя, приведенное к стороне 
постоянного тока, Фо. | | 

Уравнение (3,3) справедливо как для выпрямительного „так 
и дия инверторного режимов преобразователя. В дальнейшем 
все величины, относящиеся к отправной системе и к выпрями- | 
тельному концу линии электропередачи постоянного тока будем 
обозначать индексом Т, а величины, относящиеся к приемной 
системе и к инверторному концу - индексом 2. | 

Тогда уравнения внешних характеристик выпрямителя и ин- 


 вёртора запишутся тақ: 


(Ды a, 03 COSA, — 2228 | (8,5) 


Эквивалентиые э.д.с. выпрямителя и инвертора соотьет- 
ственно равны: | | 


Бог” быз д Erts; да Uio эр Ер 0050! 


_Для удобства анализа инверторного режима преобразователя 


в некоторых случаях оказывается целесообразным преобразовать. 
‘уравнение (3,5), воспользовавшись соотношением: 


ary =R- фу 


| (3,2) 
где 0- угол запаса инвертора. 


Тогда вместо (3,5) получим следующее уравнение внешней харак- 
теристики инвертора: % (722.75 3. 


а= ЭЭ особе a], све 


Этим уравнением удобно пользоваться в случае, еоди инвертор 

работает с постоянным углом запаса 0 = голд? ee 
В стационарных режимах электропередачи отсутствует изме- 

нение выпрямленного тока во времени. Следовательно ‚реактив- 
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ы пут > : пика пати сам А С. малын ЗЕР салада све Атыс O толь со. 
Ait at Ri Sc er а с. ПЫЗ А. Толы даты РАСА 


ey ee ee 


вые элементы в цепи постоянного тока (индуктивности линей- 
ных реакторов „распределенвке индуктивности и выкости линии 
здектропередачи, приведенные к стороне постоянного тоқа эк» 
вивалентные индуктивности преобразователей) в таких рехимах 
могут не учитываться. Их учет необходим только в переходных, 
динамических режимах электропередачи. В соответствии с0ска- 
занным эквивалентная схема замещения электропередачи постолне 
ного тока в установившемся режиме имеет вид, показавный на | | 
г рис. 3-2. Линия электропередачи представлена на схеме овоны . “ 
активным сопротивлением Zy , а концевые иреобразователь- 
ные подстанции представлены эквивалентными э.д.с. эу E 
Ё. 22 и внутренними сопротивленияыи (уу и Top. ТОК в ли~ 9 
нии электропередачи может протекать только в одном направде- | 
нии, что обусловлено односторонней проводимостью мостов кон- 


цевих преобразовательных подстанций, в каждом из которых ток 


направлен от общей точки М соединения анодов вентилей к 
общей точке К соединения катодов (рис. 8 8-2). 


Нэг ПРИ reete = А қамы Е 7 НОО ------- 


Си АЯ ‘ty Ne | (те 
50 Е 
Th | 


% 


Рис. 8-2 


Отсюда следует, что направление передачи энергий между 


преобразовательными подстанциями определяется исключителье 


но знаками эквивалентных 9.Д.0. Су, E Бор“ Воли Бара. 
что сбоя азда ор выпрямительному режиму преобразователя 1 
(0<«, < 90%), a Б < О, что соответствует инверторно- 
му режиму преобразователн 2 (2046, 7807), то энергия 
передается of подстанции I к подозанции 2. 

_ вели ЕО, что соотввтотвуат выпрянительному режиму 


% 


преобразователя 2 ( OSX; < 90“ 7 8 Гэ,/<0, что соот- 
ветотвует иннерторному режиму преобразователя IDZK 8093, 
то энергия передается от подстанции 2 и подстанции 1. 

Согласно схеме замещения ток в линии передачи опредени- 
STOCH внражением 


ро Ба Ев ос. | (8,9) 
Со? Cy t 477? ЕА 
С учетом (8,6) получим: 
м 316. Е Caney. Ес, СО5СХ, (3,10) 
an ЕНЕ : 


Е. Cast © la +t по 


Последнее уравнение показывает, что ток линии передачи 
зависит от параметров передачи "лу, Сл2, “ла от величины 
_9.д-с.Су,,Сурзнергосистем переменного тока и от углов регу- 
дированин выпрямителя ©, и инвертора 0%; . Чтобы в линии 
передачи протекал заданный ток при данном угле регулирова- 
ния инвертора (<р. на выпрямителе снедуе® установить впол- 
не определенный угол регулирования сх, , который определя- 
етоя из. (3,10). | 

Другими словами, существует определенное соотношение мех- 
ду углами регулирования выпрямителя и инвертора, при соблюде- 
нии которогд для заданных напряжений в отправной и приемной . 
системах возможна передача заданной мощности из одной анерго-- 
системы в другую. 

При принятой в настоящее время системе регулирования пе- 
редачи постоянного тока өв мощность изменяется путем измене- 
HME выпрямленного тока при незначительном изменении выпрям- 
` ленного напряжения. Изменение тока в линии передачи, как сле-- 
дует из (8,10), может быть осуществлено различными путями: 
регулированием. глов OCz Ос, преобразователей, регулиро- 
ванием 9.д.с. Е 8 ere при помощи регулировочных трансфор- 
маторов (автотрансформаторов) или воздействием на возбужде- 
ние синхронных генераторов систем переменного тока. | 

Хотя изменением угла регулирования преобразователя на ка- 
ком-либо одном конце передачи можно регулировать выпрямленный 
ток и мощность передачи в широких пределах, такое регудирова- 
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ние нецелесообразно, так как оно связано со аначительнын | 
потреблением реактивной мощности из соответствующей системы 


переменного тока. Желательно использовать совместное регу- 
ларование рехимов электропередачи со стороны как отправной, 
так и приемной системы, что приводит к уменьшению реактив-. 
HOM мощности, потребляемой преобразователями, 

Регулирование углов управления выпрямителя и инвертора 
в электропередаче постоянного това обычно производится 
автоматически, Выпрямительная и инверторная подстанции Әлеке 


‚ фропередачи постоянного тока оборудованы различными регули- 


рующими устройствами. Познакомимся с назначением и принци- 


‚лом действия основных регуляторов неразветвденной электро- 


передачи постоянного тока, пољазанних на рис. 8-1. Все ре- 


- гуляторы воздействуют „а систему фазового управления Coy 


преобразователей, изменяя углы управления ос, и С, венфилей. 
Система фазного управления питается от шин переменного 
тока, отделенных от места приложения эквивалентных з.д. 
системы переменного тока индуктивным сопротивлением Ze o 
Векторная диаграмма для основных гармоник э.д.с,, тока и 
напряжения на шинах одной из систем переменного тока (от- 
правном) построена на рис. 3-3. Из диаграммы видно, Ч 0 век- 


"тор напряжения C/,, отстает на угол а от вектора э.д.с. 
‘системы переменного тока Бр Поэтому угод регулирования 


СХ; > Отсчитываеный от момента перехода через куль основе 
ной линейной коммутирующей э.д.с., представляет 90008 сумку . 
угла Ch и угла Xy , отрабатываемого системой фазового 


ея преобразователя, 7.6, Об б. + О » 


“7 Рис. 8-8 | 


` Фазорегулируюцее устройство © служит для установки, 


начальных углов регулирования выпрямителя Соу и инверто- 
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ра жор ‚смещая управляющие импульсы на сетках шонг 
преобразователя относительно основной ге арионики найр, 
на его MIRAX со стороны системы переменного эдка. 
Оснозним Онстродейс 57 а регулятором на выпрямитель- 
HOM подстанции является регулятор тока РТ, а на инверторной 
подстанции ~ компаундирующее устоойсево КУ и регулятор ци- 
нималъного тока PHT, 

4 Регулятор тоқа увеличивает угол уаразления выпрямителя 
при увеличении тока в передаче и уменьшает этот угол при 
уменьшении тока. после того, как угол управления выпрямителя 
становится равным нулю, регулятор тока не мокет больше под- 

держивать заданное значение тока при уменъшений тока в пе- 

редаче. 5 этом случае поддерханив тока в передаче может OGY- 
шествляться регулятором минимального тока инвертора, : ee 

уменьшает угол управления инвертора при сылы тока в 

передаче, Обычно этот регулятор вступаел в работу тогда, ког- 

да регулятор тока на выпрямителе не в состоянии а 

сдижение тока в передаче. | | 

с регуляторах тока производится сравнение тона, пропор- | 
-доналъного току передачи и получаемого от датчика тока АТ, | 
| 

| 


bt 


о заданным. током уставки ly . регулятор тока на випрямите 
ле действует таким образом, что он осуществляет регулирова- | | 
ние тоқа только тогда, когда ток в передаче больше тока, за- | 
данного током уставки ie ‚ Регулятор минимального тока на | 
диворторе, наоборот, ос уде оствднез регулирование тока тогда, 
когда ток в передаче стаковится меньше тока, заданного током 
„ставки. 

овкон изменения угла управления выпрямителя с регулято- 
ром тока при питании системы базового управления от шин от- 
правной системы выражается уравнением: 


+ X= 022, Обје Kx | Ја 2227) ‚ где: (3,11) 


ОСрј = начальный угол управления в выпрямителя, 
б, - угол,учитываюций смещение по базе осЕОВНХХ гармоник 


bi ria 
® и 9.Д.С. И напряжения на шинах опразнок к эноргосистемы, 
| f 
< 


у - ток уставки іе тора тока, 
Ket = коэффициват регу 


ЕТ 208 


НЕР 
Жо #0, если Ју <Lyy. 
Нод действием регулятора минимального тока на инверторе 
угол управления О» изменяется по закону: 


> / 
Ol, = Kyo бр + Кого ( Тай) 0, где (3,12) 
Оор- начадьный угол управления инвертора, 
о = угол, учитывающий смещение по фаза основных гармоник 
3.Д.С. и напряжения на шинах приемной энергосистемы, 
ГА 2 = ток уставки регулятора минимального тока, 
Кого“ коэффициент регулирования регулятора минимального то- 
ка, причем Kye =0, если Lg? а 


_ Регулятор тока на выпрнмительной подстанции выполняет 
такие функции защитного устройства. При срызах инвертирования 
или коротких замыканиях в линии постоянного тока регулятор 
тока ограничивает возрастание тока и тем самым предохранлет 
оборудование передачи от перегрузок по току. 

Компаундирующее устройство инзертора предназначено для 
автоматического поддержания примерно постоянного значения 
угла запаса инвертора при увеличении тока Ley я при уменьше- 
нии напряжения в приемной экергосистеме. Регулирование угла 
запаса инвертора позволяет осуществить его работу с наимень- 


‚ шим потреблением реактиввой мощности и предотвратить срыв ин- 


вертирования путем поддержания постоянным минимального угла 
запаса. Без регулирования угла погасания инвертор теряет ус- 
тойчивость при коротких замнканиях в приемной системе, при 
возрастании тока передачи выше определенного значения и при 


других аварийных процессах. 


Компаундирующее устройство КУ состоит из двух элементов: 
элемента тока и элемента напряжения. Элемент тока изменяет. 
угол управления инвертора в зависимости от тока таким обра- 
зом, чтобы при нормальном напряжении в приемной системе угол 
запаса с не выходил из заданных пределов. Элемент капряжения 
изменяет угол управления инвертора при отклонениях напряже- 
ния в приемной системе от нормального, также поддерживая при- 
мерно постоянным угол погасания. При увеличении тока и умень- 
шении напряжения угол О, уменьшается, обеспечивая устойчи- 
вость инвертора при новых условиях работы. Закон изменения 
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угле управления инвертора, снабженного ре згупятором минималь- 
3009 тока и компаундирующим устройством, определяется сле- 
дующим уравнением: 


ма 


серт agt бу? Koca (Ди) — А "бу 2 қа -02) „где ФА 18) 


Krs Ky и AY - коэффициенты рэгулирования элемента тока и 


элемента напряжения кома дирроцето устройства, we toads’ Ко, - 


если 788 Oe 
Ал» = напряжение на шинах приемной энергосистемы перемевно- 
го тока, | 
(7, ~ предельная величина этого напряжения, соответствующая 
точке излома кусочко-линейной характеристики элемента напря- 
жения. | с 
В зоне действия регулятора минимального тока Компаунди- 


’рующее устройство не выводится из работы. Действие токового 


элемента этого устройства эквивалентно некоторому уменьшению 
коэффициента регулирования Жоғ Рәгулятора минимального тока, 


В чем можно убедиться, записав уравнение (3, 13) в таком виде: 


= ҒТЫ hot Kara КУ -1 9-6, vet Ky Uy 72 -KiU ~ =U) (8,14) 


Вследствие того, что коэффициент регулирования Жос регулято- 
ра минимального тока значительно больше коэффициента регули- 
рования Ку токового элемента, встречное действие этих регу- 
дяторов з рассматриваемой зоне не ухудшает условия регулиро- 
вания. Составлярцая Кур. в последнем уравнении определяет 
сдвиг угла управления, который дает компаундирующее устройст- 
80 в зоне действия регулятора минимального тока. Действие 
описанных быстродействующих регуляторов в передаче постоянно- 
го тока может быть дополнено так называемым вторичным сеточ- 
ным регулированием активной мощности передачи по заданному 
закону путем автоматического воздействия на токи уставок ре- 
гуляторов тока. | 
Система быстродействующего регулирования не исключает на- 
добности в более медленном регулировании режимов передачи по- 
стоянного тока, например, в регулировании напряжения с помо- 
цью регулировочных трансформаторов или специальных устройств, 
воздействующих на цець воьбуждения синхронных генераторов. 


Влияние подобных регуляторов на характеристаки передачи посто- 
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яНБОГО TOKA может быть учтено изменением Прикятых величин 

напояжений перене НОГО ТОКА по концам элент гропоредачи пос- 

тОкнного тоқа. 

ыы ными статическими характеристиками здекгродередачи 
ОЯННОГО тоқа являются зависимости ве выпрямленного на- 

хэр ‘RHA OT тока в лередаче (внешияе характеристики) и за- 

БИО МООТИ активной и реактивкой иошвости ag напряжения си- 


. 


стены переменного тока. Статические характеристики имеют раз- 
личный вид для отправного и праемного конца электропередачи 


и зазисят от способа и условий регулирования выпрамителя и 
инвертора. 

На рис. 3-4 показаны внешние характеристики выпрямителя 
с регулятором выпрянлениого точа (кривая І) и и инвертора с 
компеулдируюкин зоаройслвом,. застроени ым ва поддеркание по- 
столиства угла запаса 0 = Corsi (кривая 2). В случае „есла 
инвертор иновт такие и регулятор минимального тока „его внеш- 
“HRA хаоонктеристика изодбрахаетол кривой 3. 

В зоне, где регулятор тока не де йствует, внешняя харак- 
теристика выпрямителя изображается пологой прямой линией с 
пахлоном,зависнцим от эквивалентного сопротивления 277 + 
Крутая част характеристики получается, когда на выпрямите- 
пе работает рег гулятор тока. Наклон внешней характеристики в 
Этой области зависит от величины выбранного коэффициента 
регулирования Жоу регулятора тока. Точка излома внешней 
‚характеристики выпрямителя перемецавтоя путем изменения ве- 
дичини тока уставки 7. регулятора тока. Бнешняя характери- 
стика анвертора при условии поддеркания = Маи 
етол прямой линией с наклоном, пропорциональйым величине 
эквивалентного сопротивления Ср, (си. “эрийг 3,8). Кру- 
тад часть характеристики получается, когда на инверторе дей- 
ствует регулятор минимального тока. Наклон Byer ‘ней характе- 
ристики инвертора в зоне действия регулятора минимального 
тока кожет изменяться выбором величины коэффициента регули- 
росвания Жоғ этого регулятора. Точка излома знешней харак- 
теристлки инвертора перемоцеетоя при изменении величины TO- 
ка уставки Ју; регулятора минимального тока. 

Рабочая точка на внешних характеристиках выпрямителя и 
инзертора определяется пересочением этих характеристик. 


~. 


Рис. 8-% 
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При этом одна из характерис тик должна дыть пересчитана с 
учетом дадения напражения от выпрямленного тока в активном 
сопротивлении % линии передачи. Например, если ввешняя 
характеристика зып рямителя приводится к привмному концу ли- 
ний переда ча, Т о ж (~ FAR з а если внешняя характеристи- 
ка звер: ора приводи тел. к отбравному концу линии, то ~ 


ae 


iz 29: и Uis + see 
ISHCUMOCTE внешних характеристик передачи постоянного 


2 
roxa о? а ще ‘улирозания инвертора иллюстрируется 
заны: знешняя характеристика выпрямителя 
регулятором тока (к кривая 1), приведенная внешняя каракте- 
ристика инвертора с шоо регулятором угла запаса 4/- 
= const (кривая 4), приведенная вкешняя р еристика вере- 
гулируемого инвертора, ра неизизнини углом управ- 
ления С, = Const (кривая A и, Бо приведенная внеп- 
HAR шог ща зортора с реальным компаундируощим уст- 
ройством (кривая 2), настроенным тақ, что оно поддерживает 
постоянство угла запаса только в некоторой зоне режимов ‚близ- 
ких и номинальному. Кривая 2 занимает промекуточнов положе- 
ние между кривыми. Зид. | 
При неизменных действующих значениях напряжений отправ- 
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НОЙ и приемной энергосистем устойчизой точной работы переда- 


ЧИ поляется точка "а" пересечения внешних характе ристик виле 
рямителя и инвертора. Незначительные случайные изменения 
этих напряжений в случае работы инвертора с компзундируюшам 
устройством могут привести к возникновению медленных нөпөри- 

ских колебаний мощвости и тока в линии передачи. действи- 
тельно, из рассмотренных внешних характеристик выпрямителя 
скривая 1) м инвертора (кривая 2), показанных на рис. 3-5, 
следует, что, если, например, незначительно понизится напря- 
жение отправной энергосистемы, то точка пересечения внешних 
характеристик преобразозатедей сместится влево. Выпрямленный 
SOX в передаче уменьшится. Точка "в" является неустойчивой, 
к режим установится в точке "с". При восстановлении прежних 
величин напряжений в системах переменного тока возобновляет- 
ся исходный рехим. 

хося внешняя характеристика инвертора соответствует кри- 
BOR +, TO даже при незкачительном понижении напряжения от- 
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правной системы (или повышении напряхенин приемной системы) 
возкокна полная разгрузка линии передачи. 

Бозможностњ возникновения резких сбросов и набросов мош- 
ности в передаче постоянного тока полностью устраняется при 
зключении на инверторе быстродействующего регулятора 
ного тока с током уставки, соответствующим рабочему ae пе. 
редачи. 5 этом случае внешняя характеристика инвертора KDY 

ид ‚ И имеется одна устойчивая точка пересечения 
ве с зневной характеристикой выпрямителя (кривые Ги 3 на 


сависимостъ активной и реактивной мощности преобразовате- 
лей от напряжения на шинах переменног : 
анцир олектропередачи постоянного тоқа на изменения напряке- 
ния в системе переменного тока в статических режимах. 
Прамерный вид зависимости активной ~ ш реактивной ы; 
мощностей выпрямителя от напряжения на шинах ‘отправной систе- 
мы переменного тока показан на рис. 2-6. Характеристики полу- 
чены при наличии регулятора тока РТ на выпрямителе с током 
уставки, шээс номинальному току электропередачи, 
гений напряжения активная и реактивная мощности уве- 
з так как выпрямленный ток возрастает толь-. 
ко за счет того, что регулятор тока обладает некоторым ста- 
тизмом. Реактивная мощность при этом возрастает больше, чем 
активкая, вследствие значительного увеличения угла зажигания 
выпрямителя при действии регулятора тока. | 
Если на инверторе не действует регулятор минимального TO- 
ка, то при понижении напряжения отправной системы активная 
и реактивная мощности выпрямителя резко уменьшаются вслед- 
ствие того, что на выпрямителе перестает действовать регуля- 
тор тока (сплошные участки кривых D и ( при <= <7). 
Если на инверторе действует регулятор тока, то” 
он ограничивает уменьшение выпоямленного тока в передаче, а 
значит, и уменьмение активной и реактивной мощностей выпрями- 
теля при понихении непряжения отправной системы (пунктириме 


участки кривых 2? и 0, при Са). Реактивная мощность 
м 


‚ уменьшается в меньшей степени, чем активная мопность переда- 


чи, вследствие того, что уменьшение выпрямленного тока огра- 


Рис. 8-7 
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ничено, а угол коммутации выпрямителя увеличивается с 
уменьшением напряжения в отиравной системе. При этом ПОНИ- 
жавтол козффициент мощности преобразователя. | 
Примерный вид зависимости активной и реактивной мощности 
инвертора от напряжения на шинах приемной системы переменно- 
го тока показан на рис. .3-7. В случае , если регулятор ми- 
нимального тока на инверторе не действует, при повышении HA- 
пряжения в приемной системе эквивалентная э.д.с. инвертора 
увеличивается, и регулятор тоқа на отправном конце передачи 
выходит из работы. Выпрямленный ток в передаче постоянного 
тоқа сравнительно резко уменьшается, что приводит к резко- 
му уменьшению актизной и реактивной мощности инвертора 
(оплошнње участки кривих - и (при Юи. so. 


уан | 
‚ Если на инверторе действует регулятор минимального тока, 


TO при повышении напряжения в приемной системе выпрямленный 
ток уменьшается незначительно (за счет статизма PMY). Вслед- 
ствие этого активная мощность передачи также уменьшается не- 
значительно, а реактивная мощность инвертора увеличивается 
в результате увеличения регулятором минимального тока угла 


а инвертора (пунктирные участки кривых -Р и % 
"при 7), | 


При понижении напрякения в приемной системе эквивален- 
тная э.д.с. инвертора уменьшается. Выпрямленның ток в перв- 
даче при этом поддерживавтся постоянным с помощью регулято- 
ра тока на выпрямителе. Поэтому активная и реактивная мод- 
ности инвертора при понижении напряжения уменьшаются в мень- 
шей степени, чем при повышений напряжения в приемной системе 
(сплошные участки кривых - и 0, apu Muz- <{ ). 


Ў | ULH 
Порядок выполнения работы 


І. Собрать схему рис.В-5 для исследования электропере- 
дачи постоянного тока. | | 

2. Получить исходный номинальный режим электропередачи 
(величини Up, (фи, Xm, Фан задаются преподавате- 
лем) и произвести измерение величин, указанных в таблице Г. 
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Таблица I. 


3. Снять статические характеристики электропередачи со 
стороны отправной системы, изменяя с помощью автотрансфор- 
матора АТ-Т напрямение C в пределах + 20% от номинадъ- 
ного и поддерхивая напряжение в приенкой системе постоянным. 

При снятии характеристик считать, что на внпряцителе дей- 
ствует регулятор тока с током уставки, соответствующик номи-. 
нальному току передачи Га = Гађа . Регулятор тока выходит 
из работы, когда //<4оуу. | 


Характеристики снимать дия двух случаев: 

а)на инверторе отключен регулятор минимального тока, 

б)на инверторв действует регулятор минимального тока с 
током уставки, соответствующим номинальному току передачи, 

В первом случае угол регулирования инвертора ©, остает- 
ся неизменным при уменьшении напряжения Us ‚ 4, следова- 

‚ тельно, и тока Ду в передаче. 

Во втором случае угол регулирования инвертора с, при 
уменьшении напряжения ФА уменьшается так, чтобы ток пере- 
дачи оставался неизменным /у= yy. | 
| Результаты измерений занести в таблицу 2. 


Таблица 2 


| 4%» | | | 
4. Снять статические характеристики электропередачи со 
стороны приемной системы, изменяя с помощью автотрансформа- 
тора АТ-2 напряжение (/ в пределах + 20% от номинального и 
поддерживая напряжение (/ в отправной системе постоянным. 
При снятии характеристик считать, что на выпрямителе уста- 


‘новлен регулятор тока, действующий так же, как описано в пункте 
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Характеристики снимать для тех me случаев, что и в пуни- 
те З. В лерзом случае угол регулирования инвертора ое, оста- 
ется неизнонннм при увеличении напрежения (/ ‚т.е. ври 
уменьшении тока /у в передаче. 

Во втором спучае угол регулирования инвертора oY, при 
узеличении вадряжения Ui ушеньшается тақ, чтобы ток г 
дачи оставался неизменным //« уд. 


22 


Результаты измерений занести в таблипу 8. 


| і i is oa 
Г | | | } | | ГЖ 
rip | | |; | 14104 14, Р | | 


71-47 COSY 


ТИТИ 


eee ти ње, пина, и и ит 


Осрзо у а результатов звыта_ 


1. По данным опыта п.2 вычислить сопротивления с 82» 
и л построить вненнюю характерист тику выпрямителя Cy, (Гаја 


ГА 
приведенную внешнюю характеристику инвертора Сита # AA 


при тех же значениях 24, (А, Сү, и 0% „что и в опыте. 

2. Построить векторнне диаграммы основных гармоник токов и 
напряжений для отправной и приемной системы в номинальном ре- 
жиме. 

3. Вычислить перегрузочную способность инвертора по TOKY 
при (7 = СА И (50, 8 Сри » Приняв минимально допустимый 
угол запаса инвертора б, 129. | | 
2224. По данным опыта п.З Вычислить значения и ды, д по- 
стране графики статических зависимостећ 44,205 и 6, 


от ФА с При наличии и отсутствии регулятора минимального TO= 
ТА? | 


1 
ка на инверторе. а | 
2. По данным опыта п.4 вычислить значения Q, и “0; и по- 
строить графики статических зависимостей 2, 12253 Р, и 


„аи. 


и Gp от при наличии и отсутствии регулятора минималь- 


ного тока на. инверторе. 
6. Сделать выводы по работе. 
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Лабораторная работа № 4. 


_ ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 


/ ЦЕЛЬ РАБОТЫ - ознакомление с принципом работы и снятие 

ий основных характеристик компенсационного преоб- 
разователя по схеме "звезда-прамал и обратная 
звезды с двухфазним и трехфазным уравнихельными 
реакторами и коммутирующими конденсаторами" в 
кеуправдяемом выпрямительном и инверторном pe~ 
жимах. 


СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В работе измеряются токи и напряжения на стороне пере- 

менного и на стороне постоянного тока пресбразователя,ақтив- 
ная моцвость и угол сдвига фаз сетевой обмотки. Определя- 
ются углы коммутации и свободно устанавливающийся угол управ- 
ления в выпрямительноы режиме, углы коммутации и погасания в 
инверторном режиме при различных токах. Опыты выполняются 
при различных емкостях коммутирующих конденсаторов. Осцилло- 
графируются токи и напряжения вентильной обмотки, вентилей 
и конденсаторов. Строятся внешние характеристики преобразо- 
вателя. | 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


На подстанциях электропередачи постоянного тока BHCOKO~ 
го напряжения для улучшения их оснозных энергетических. харак- 
теристик можно успешно применить вентильные преобразователи 
компенсационного типа. Эти преобразователи потребляют значи- 
тельно меньлую реактивную мощность, чем преобразователи обыч- 
ного типа, а при определенных условиях могут генерировать ре- 
активную мощность в подключенную к ним энергосистему. Для 
электропередачи постоянного тока, в частности, может быть ре- 
комендован двухмостовой компенсационный преобразователь(рис. 
4-Т,а). Он отличается от обычного двухмостового преобразова- 

теля наличием коммутационного звена - трехфазного уравнитель- 
ного реактора ТР и трехфазной группы коммутирующих конденса- 
торов с емкостью С одной фазы. Закорачивание этого звена с a 
помощью трехфазного разъединителя превращает преобразователь 
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в обычный. Параллельная работа нечетного и четпого мостов 096-- 
спечивается двухфазным уравнительным реактором ДР, который 
КЕ пок преобразователя Го = 214 попол5м,. 

(вухмостовой компенсационный преобразователь рис.4-Т,а 
та анализе удобно рассматривать как совмещение двух посдедо- 
вательно соединенных усповно-нестифазных преобразователей: 
а) обычного с двухфазным уравнительным реактором (вентили І 
357856522, 0) компенсационного чије 1,8,5,6,%,2). Ha 
рис. 4—I,5 представлена полная схема этого компенсационного 
преобразователя: "звезда-прямая и обратная звезды с двухфазным 
и трехфазным уравнятельными реакторами и комнутируюпими KOH- 
денсаторами", стрелками указаны направления положительного от- 
счета величин. ои реа и основные харак- 

рас.4- „дар дем для 
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краткости назыраемого компенсационным МККЛ аз 

Їрехфазный уравнительный реактор делит ток компенсакион- 
ного преобразователя на три равных части, которые проходят 
через конмутирующие конденсаторы и периодически их перезаря- 
хают. Напряжения конденсаторов, следовательно эйропорциональ- 
ны току преобрезователя. Заряхэнные конденсаторы входят в KOH- 
тур коммутации и изменяют условия работы вентилей и коммута- 
ции ИХ токов. 

В выпрямительном режиме под действием напряжения конден- 
сатора вентиль мокет вступить в работу ранее момента естест- | 
венного отпирания. При этом кривые токов сдвигаются в сторо- 
ну оперекенил, коэффициент мощности выпрямителя при увеличе- 
нии тока становится опережаютим. При положительных углах ин- 
-вертирования /2> >) напряхение конденсатора способствует ком- 
мутации, длительность коммутации сокрацается, угол погасания. 
возрастает. Поэтому в компенсационном инверторе можно уста- 
новить меньшее значение /3 и получить больную устойчивость 
работы, чем в обычном. При значительных токах благодаря воз-- 
росшеиу напряжению конденсатора создаются условия для вступ- 
ления везтиля в работу позже момента, соответствующего точке 
пересечения отрицательных полуволн фазных э.д.с. вентильной 
обмотки. B этом случае можно установить отстающий угол ин - 
вертирования 8-0 й генерировать реактивную мощность в 
энергосистему. 
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При анализе. считают, что ток преобразователя не имеет 
пульсаций, вентили идеальны, э.д.с. сети - синусойдадънн и 
симметрични, активные сопротивления равны нулю. Благодаря 
деяствию двухфазного уравнительного реактора два злементар- 
ных (трехфазных) преобразователя - нечетный, с вентилями I, 
3,5, и чезный, с вентилями 4,6,2 ~ работают параллельно. Kove 
генсационные звонья элементарных преобразователей совыещены. 
Для расчета токов и напряжений коммутирующих конденсаторов 
поэтому целесообразко применить метод наложения действий ис- 
точников тока, представляющих нечетный и четный элементарные 
преобразователи. От работающего вентиля одна треть тока посту- 
TACT в одноименную обмотку трехфазного уравнизельного реакто- 
ра непосредственно, а в две другие - через конденсаторы. На 
рис. 4-2 приведены для случая мгновевной коммутации временные 
графики токов вентилей (8,0), токов и напряжений конденсато-- 
ров при работе нечетной (в,г,д) и четной (е) трехфазных групп 
и преобразователя в целом (х). Токи и напряжения коммутирую- 
REX конденсаторов несинусоидальны и имеют удвоенную по срав- 
нению с энергосистемой частоту. Максимальное значение налря- 
жения конденсаторов равно: | 


РРА 


пп 


Семако = О ЊЕ 
(” 


Фазное напряжение трехфазног уравнительного реактора оп- 
ределяется как фазное напряжение конденсаторов (рис.4-2,3.,и, 
к), соединенных в эквивалентную звезду (рис.4-3,а). Шесть оди- 
наковых обмоток трехфазного реактора соёдинены в равномерный 
зигзаг (рис;4-3,6), чтобы устранить вынухденное подмагничива- 
ние магкитопровода. | 

В реальном преэбразователе индуктивное фазнов сопоотивле- 
ние С отлично от нуля, и коммутация длится некоторое время 

би , которое характеризуют углом коммутация Е. (Со ~ 
- частота сети). Напряжение конденсатора, осуществляя комму- 
тацию, изменяется по довольно сложному закону. Поэтому про- 
текающий в контуре коммутации (рис.4-3,в) под действием этого 
напряжения и Э.Д.О. вентильной обмотки ток коммутации fe так- 
же становится несинусоидальным. Для управляемых компенсацион- 
НЫХ преобразователей закономерность изменения тока by. прибли- 
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а и аи 5 аж = 


©, 


3) 
-. 


Сэ 
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ие 


! 
! 
Б; 
шинийн 
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Ж 


хули 


женно считают прямолинейной: 


к= lay | >) 


| Для неуправляемых компенсационных выпрямителей ее можно 
считать квадратичной | 
Юд | 

В (a, I) и. (4,2) электрический угол DS =02 отсчитнвается 
от начала рассматриваемой коммутации. 

Токи очередного и предыдущего вентилей на коммутационном 
интервале равны соответственно: “уш бе , Фун= ұлы к. Как 
видно из схемы рис.4-3,в ток коммутации проходит по двум BOT- 
BAM конденсаторной батареи: по коммутирующему на рассматри- 
ваемом интервале конденсатору проходит две трети, по двум дру- 
гим последовательно включенным кондексаторам - одна треть тока. 
Индуктивность каждой обмотки трехфазного реактора считают бес- 
конечно большой, и ответвлением тока коммутации в реактор пре- 
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сбое. 


В компенсационном выпрямителе отпираюций импульс на ТІ 
ляюший электрод надо подавать ранее момента естественного 
вступления в работу вентиля на угол, превышающий величину 
свободно устававливающегося угла регулирования Ос. Именно в 


‘момент, определяемой углом 0, , напряжение заряжающегося KOH- 


денсатора начинает превышать величину междуфазкой 8.Д.С. Смер 
равной разности э.д.с. очередной и предыдущей фаз вентильной 
обмотки: Емен ©уо ~ бул» В выпрямителе бање и пре- 
патотвувт коммутации, осуществляемой заряженным конденсатором 


_ (pac. 44,6). 


Р” 


ur 


В компенсационном инверторе TOK коммутируетсл под действие. 


ви напряжения конденсатора и ме кдуфазной э.д.с. травсформато- 


ра: при 8>0з.д.с. биро и способствует комиутации(рис. 
4-4,8), при же Э.Д.С. бух 0 и препятствует коммутации (рис. 
4-4,7). Поэтому компенсационный инвертор в режиме с отстающим 


‘углом инвертирования /2<( может работать только при больших 


токах, обеспечивающих в „пределах к коммутационного интервала на- 
пряжение конденсатора большим по модулю, чем междуфазная э.д.с. 
Процессы в компенсационном и обычном преобразователях иллю- 
трируютоя временными грабиками и векторными дизграммами тран- 
сформатора для основных гармоник рис.4-4 (сетевой ток обычно- 


то преобразователя показан пунктиром). 
Для определения характеризующих компенсационный преобразо- | 


ватель углов составляют выражения для плоцадки коммутации Эх 
т.е, площади, ограниченной осью электрических углов и кривой 
напряжения | дазной индуктивности С/х в течение одной комму- 


ИЕ av | | (8,8) 


0 
ТЫП 8 44: определяют из уравнения для контура KOM- 
мутации по второму закону Кирхгофа: 


Uere = И Сул“ био 


а 20. = £ (Исла + Өнө) | ща (4,4) 


“На рис.4-4 заштрихованн ординаты суммы в а конден- 


сатора и мехдуфазной э.д.с. 
Точное значение площадки коммутации не зависит OT законо- 
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церности изменения тока ете и для РРР преобразова- 
. теля разне, 


Sear дек y ЩЕ а Да qF (4 2 


и а (4,5) и (4,3), куда входит приближенное внра- 
хение напряжения конденсатора через ток коммутации, получают 
соответственно ддя выпрямительного и инверторного режимов ком- 
пенсационного преэбразователя следующие. уравнения в относитедь- 
ных единицах: 


ж A 0 (07-Зув)ув” COSO cose ga) 8,6) 


| 27-24 (ёт-Зугдун - 2254 + с05(8-и) | 20 


Здесь относительное индуктивное сопротивление бази, как и 
в обычном преобразователе: 


ж. 2ха. da, | | 
и = = | (4,8) 
= УЗЕ Ж Жек ч, ыг 


тэг, значение расчетного напряжения 


Ср = a Le ЦЭГ И 
zE “ЗоСУУ ын | сэр 
Еще одно уравнение для выпрямительного режима получаот, 
приравнав междуфазную э.д.с. вентильной обмотки и напряжение 
конденсатора в момент начала коммутации: 


змо ip 00000 бо 


Уравнение для определения угла погасавия е в инвертор- 

ном режиме можно получить, если приравиять нулю напряжение · 

на а ка выхода его из работы, предварительно заменив 
на 5 | | 


ше | TE ge ae Tag 
sin даа) [57 ги г) ЖЕ 110 
Для решения системы двух трансцендентных уравнений,харак- 


теризующих каждый режим, обычно применяют графоаналитический 
метод. При этом также учитывается, что (Чё прямо пропорцио- 
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_ град 


Ч, 3 | 

о надьно 2“: (фа Кас. Здесь параметр К для преобразова- 
теля с известными угловой частотой о) и сопротивлением 2 од- 
нозначно связан с емкостью фазвой группы конденсаторов: 


КЕ аа, Преобразователь обычного типа получим „подожив 
бо | : 

К = | | В 

° 'Еривые зависимостей углов Фе и об от 22, рассчитанные 

по (4,6)и (4,10), приведены на рис. 4-5,а,б. Кривые зависимо- 
“ | А » 

стей углов фи и компенсационного инвертора от Xs, рассчи- 

танные по (4,7)и (4,11), приведены на рис.4-5,в,Г.А, 6. 


Xe, | 


0” 272 0 


Напряжение анод-катод вентиля определяется согласно вто~ 
рому закону Кирхгофа для контура, включающего рассматриваемый 
вентиль, конденсатор работающий вентиль этсй же трехбазкой 

· группы и две соответствующие фазы вентильной обмотки. На рис. 
4-6 приведены временные графики напряжения па вентиле в выпря- 
шительном (а) и инверторчом (0) режимах. Напряжения на зломен- 
тах компенсационного преобразователя из-за наличия конденса- 
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торов выше, чем в обычном преобразоратоле. 

ири 8>0 напряхение на вентиле под влиянием зарях хенного 
конденсатора остается отрицательным и после того, как соот- 
ветствуоцая мехдуфазная э.д.с. пройдет через нулевое значе- 
ние. Таким образом, в компенсационном инверторе угол погаса- 
HAR д>/8-/и „т.е. больше, чем в обычном инверторе. В зтом 
рехиме и коммутации с увеличением пока возрастает, стремясь 


к своему іределу ~ к критическому углу коммутации: 
у > ye ч 2254 3 


угол коммутации достигает критического значения при векд= 
торой величине тока и затем 9 остается постоянным в двух случа- 
ях: а) если установить /)-/бқо:-2 2 Yro при данном параметре K, 
0) если при данном угле /8 цаа К равен значению Жар» 
определенному из (4,12) с учетом 4) «20. 


- 


При определенном соотношении вел. син Қ и В угол погаса- 
ния может возрастать монотонно при узс.ийчений тока. Чем боль- 
‚ ше параметр К , тем меньше емкость С, больше напряжение на 
конденсаторах и больше угол погасания при том же токе инвер- 
тирования. При К «кр. угол Ў положителен и уменъшается до 
нуля при одном опоеделенном для каждого угла f. значении TO- 
‚ка, устойчивая работа инвертора невозможна. При К> K ко угол 

^0 при любом токе. Таким образом, при данном /8 для 9бе- 
спечения устойчивости инверто - парам erp К следует выбирать 
большим критической величины, да 7) не будет ниже мини- 
мально допустимого Басады. 19 =O перегрузках инвертора, н: 
при снижении напряжения в ве, ущей его знергосистеме. | 

Ток фазы вентильной обмотки равен току подключенного к ней 
вентиля. Ток базы сетевой обмотки в течение положительного по- 
лупериода равен фазному току нечетной группы, в течение отрица- 
тельного полупериода - четной (при коэффициенте трансформации 
равном 1,0). Действующее значение сетевого тока в выпрямитель- 
ном и инверторном режимах соответственно равно: 


ЕЛ. /2у ида ; ойн = 772) Е 


Действующее значение иеовой гармоники сетезого тока и угол 
сдвига баз ее хэм 01 фазноћ з.д.с. В выпряцительном 4 


а 


Пак 


Е: инверторном рехимах приближенно определяются так: 


əр „Юг. 2: ЖЕ. / 
Го lini T Ја; Ров 6—0: Фри“ Тору фи. 
Ї3 | Реактивная мощность Е 7 озии преобразователя рав- 


Ф на | Эй 
24). (848, ylyy Sti Фо ir ~ МЕ La Sth Фо. 
и ИК Начиная с небольших токов, реактивная моцность, потребля- 


емая компенсационным выпрямителем, становится отрицательной, 
т.е. выпрямитель переходит в режим генарифозания реактивной 
“ мощности (см. рис. 4-7,a). 
У компенсационного инвертора при неизменном угле инверти- 
рования потребляемая реактивная мощность монет a 


а) положительной при > /Вкр ,6) равной нулю при B= кр, 

% 2 в) отрицательной при Ako >O в области устойчивой работы при 
6% больших токах (в области малых токов <а }, г) отрицатель- 
Ч, ! ной при p< 0 С 1 > кр), но только при токах, больших поедель- 
Ч. | кого значения, которое можно определить из уравнений инверто- 
Р ра при данных А, /3 РОР 

+ та Э.д.с. нечетного и четного элементарных преобразователей 
Ж ‚ (напряжение, отсчитанное от точки 0, или 0», соответственно, 

" _ К точке К) определяются не только фазными напряжениями вен- 

ГР їс _ ТИЛЬНОЙ ‚обмотки, но и фазным напряжением трехфазного уравни- 


тельного реактора, пропорционалъннм: току преобразователя. 
Разность э.д.с. нечетного и четного преобразователей воспри- 
нимается двухфазным уравнительным реактором и делится его 
средней точкой М пополам. Э.д.с. преобразователя в целом 
| определяется как напряхение (уд и равно полусумме э.д.с. зде- 
ши ментарных преобразователей. | 
| ‚ Постоянная составляющая э.д.с. компенсационного преобразо- 
вателя поэтому имеет ‘дополнительную, в сравневии с обичним 
прәобразователем, составляющую, зависящую от тока, параметра 
К, угла коммутация и др. 

В относительных единицах ( (75 = ГЕР В уравнения виеш-. 
них характеристик выпрямительного и инверторного режимов ком- 
с: жер преобразователя записываются мулт 


4 | 2 /созе т Сс ха = 05 (Xe ўв, с) 2), 2 
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взе == 
Рог 
бе аа 


. : 
2 / 
Ё” - А 5 % 
, . 
Ж шан, 
и тт 
- 
3 « 


| и 
А, Зур со58+ 0,52" Ка Е - 2. (4, 16) 


На рис. 4-7 приведены внешние характеристики компенса- 
ционного преобразователя, для выпоямительного (6) „инвертор-- 
кого при 8<0 (в) и инверторного при /5>0 (г) режимов. же” ] 

меняя емкость конденсаторов,а, следовательно ‚параметр К, мож- 
но получить требуемую хесткость и форму внешних dame 
компенсационного преобразователя. | 

Технико-экономические показатели компенсационного инвер= 
тора мояно улучшить, сохранив устойчивость его работы, если 
изменять угол инвертирования при изменении тока. Так как при 
соответствующей емкости конденсаторов угол запаса на деиони- 
зацию с увеличением тока возрастает, то угол нА 
в таких случаях можно не только уменьшить до нуля, но и сде- 

одать отрицательным. 


‚ Порядок выполнения работы 
1. Составить и собрать рабочую схему для исследования компен- 
« сациокного выпрямителя согласно рис.4-1,0, включив необходи- | 
мые приборы для измерения указанных в таблице Т величин. | 
2. Закоротить компенсационное звено, включить полученный обы 
чный выпрямитель в неуправляемый режим и измерить величины, 
необходимые для определения результирующего фазного индуктив- - 
ного сопротивления преобразователя. 
З. Включить компенсационный выпрямитель, предварительно уста-. 
новив опережающий угол управления около 3092359. При двух 
различных емкостях, соответстзующих Ке? и К=10, и изменении 
тока от нуля до номинального измерить и записать в таблицу Т 
‘указанные в ней величины. Зарисовать доцидкотрамин напряжв- 
‚ния на вентиле и на конденсаторах. | | : 
224. Включить последовательно с нагрузочными реостатами источ- | 
ник постоянной з.д.с., превышающей в 1,552 раза э.д.с. холо- 
стого хода компенсационного выпрямителя. Перевести компенса- 
ционный преобразователь в инверторний режим. Постепенно уве-. 
личивая ток, уменьцить угол ро АЗИЯ до нуля и затем 
сделать его отрицательным. | 


% . 
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Таблица 1 


С 


Зарисоватъ осциллограммы вапряжения на вентице при поло~ 


жителъком и отрицательно: углах инвертирования. 


2. Изменяя ток компенсационного инвертора от нуля до номи- 
нального при Ke? и К=ТО и 159 const , измерить и запи- 


(Cats в таблицу І указачные в ней величини, 


6. Установить начальный угол инзортирования /8-109 п при 10. 
Увеличизая тох компенсационного инвертора, уменьшать угол 
инвертирования при неизменном угле погасания 27-109, Изме- 
ритъ и записатъ в таблицу І указанные в ней величины. | 


Обработка РК опыта ` 


1. По данным. опыта п.3 построить графики. завиониоолой ос, 20, 


уур завиа прот“ 


2. По данным опыта п. 1.2 построить графики зазпойиоотей On PEZ 


8. По данным опыта п.6 лдотронть графики зависимостей 


Ut dt, Ви (2, от TA 


22%. Сделать ВЫВОДЫ по работе. 
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